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RESUM 
El present Projecte Final de Grau està localitzat en l’àmbit de la construcció sostenible, 
en la utilització de matèries ecològiques i en l’ investigació de noves formulacions per 
l’obtenció d’aïllaments tèrmics. 
Es tracta d’un treball de caràcter experimental en el que es desenvolupen i 
caracteritzen diferents combinacions de fibres vegetals i aglutinants orgànics a fi 
d’obtenir un material aïllant tèrmic. 
S’han elaborat mostres compostes de fibres vegetals (palla ordi, blat de moro i clofolla 
d’arròs) i aglomerants orgànics (midó, alginat i caseïna). 
S’han realitzat diferents assajos físics, tèrmics, higroscòpics i de comportament enfront 
el foc. Els resultats obtinguts han permés establir i seleccionar les formulacions més 
adequades a la seva finalitat. 
Tot i que els compostos confeccionats amb blat de moro són els que han donat una 
menor conductivitat tèrmica, si es té en compte el conjunt de tots els resultats 
realitzats, la palla d’ordi és el que en conjunt resulta més adequat. 
L’aglomerant no té una gran influència en les propietats tèrmiques dels materials, però 
si en els comportaments higrotèrmics i front el foc. Mentre que la caseïna obté un 
resultats molt negatius en l’absorció de vapor d’aigua, en els assajos al foc resulta ser 
la que presenta un millor comportament. 
Els valors obtinguts en els materials desenvolupats són comparables en molts 
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ABSTRACT 
This Final Project is located in the area of sustainable construction , the use of organic 
materials and the research of new formulations for the production of thermal insulation . 
This is an experimental work in which they develop and characterize different 
combinations of fibers and organic binders in order to obtain a thermally insulating 
material . 
Samples were prepared composite fibers (barley straw, corn husk and rice) and 
organic binders (starc, alginate and casein). 
We have performed several tests physical, thermal , and hygroscopic behavior against 
fire. The results have allowed us to establish and select formulations suitable for their 
purpose. 
Although the compounds are made with corn which have a lower thermal conductivity , 
taking into account all the results of all performed , barley straw is that the whole is 
more appropriate . 
The binder has a great influence on the thermal properties of materials, but if 
hygrothermal behavior and face the fire. While casein obtained a very negative results 
in the absorption of water vapor in the tests it was the fire that presents a better 
performance . 
The values obtained in the materials developed are comparable in many respects to 
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1 INTRODUCCIÓ 
La construcció sostenible planteja una reducció del consum energètic com a principal 
objectiu. L’aïllament és un component clau en el disseny d’edificis sostenibles en que 
una edificació ben aïllada redueix l’energia per conservar el calor al hivern i frescor a 
l’estiu. 
Els materials d’aïllament tèrmics convencional estan fabricats a partir de productes 
petroquímics. Aquest materials són àmpliament utilitzats perquè la seva capacitat de 
rendiment són superiors a les alternatives naturals, però l’aspecte negatiu es que casi 
tots els materials d’aïllament convencional contenen una amplia gama de productes 
químics retardants al foc, adhesius i altres additius i l’energia incorporada en el procés 
de fabricació és molt alta. 
En contra, els materials aïllants naturals poden ser reutilitzats, reciclats i totalment 
biodegradables, no són tòxics i poden ser manipulats amb seguretat. L’aïllament 
natural és una energia eficient i sostenible per una millora en la construcció. 
Aquesta idea d’aïllament natural és la que ha impulsat, juntament amb l’empatia 
pròpia, la elaboració d’aquest projecte per tal d’aconseguir nous materials que es 
puguin equiparar als materials d’aïllament convencional.  
Aquest estudi està relacionat directament amb la Tesi Doctoral que actualment està 
realitzant Mariana Palumbo dins l’àmbit de construcció sostenible.  
La realització de jornades i cursos de construcció en pedra seca, tàpia, adobe, acabats 
en terra i construcció de cobertes vegetals han ajudat a la realització d’aquest projecte 
i poder donar una visió de futur cap a una construcció amb materials naturals que 
s’havia perdut en els últims anys i actualment tornen a estar en auge.  
Per fer efectiu aquest projecte, es divideix en tres parts que corresponen a: 
- Estudi dels materials emprats: residus vegetals i matrius orgàniques. 
- Experimentació i dosificació dels materials per composar els aïllaments tèrmics. 
- Caracterització i assajos dels prototips d’aïllaments tèrmics. 
Els treballs d’experimentació i assajos es realitzen al Laboratori del Foc i al Laboratori 
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2 EVOLUTION OF ORGANIC AND VEGETABLES THERMAL INSULATION 
The elements and construction systems have varied greatly throughout history to 
improve the adaptation of buildings on the environment.  
Man has always tried to adapt to the needs around where he lived. One of the primary 
needs of the state have a place to heal atmospheric agents. To achieve isolation with 
the outside environment interposed between him and an element or construction 
material. 
The primitive materials owned this role were that the man had in his environment, soil 
and stone, the most abundant materials to build small buildings, which also could 
protect them from external dangers (animal attacks, others humans, etc..,). These 
materials evolved and added fibers to achieve better performance, especially in the 
soil. Straw, wood, reeds were composed funamentals elements when constructing 
buildings, especially dry and hollow fibers providing excellent features for composing 
plant covers a large thermal resistance. 
Image 2-1. Skara Brae (Scotland) are the oldes village known wiht green roofed dwellings 
in the world [2] 
 
 
Reeds, straw, wood shavings and fibers, cellulose, cork were insulation materials the 
main vegetable fibers. All of them, as mentioned, have long history insulation. 
The reeds were used separately and combined them to form his own work covered, 
until the nineteenth century appeared the first panels of reeds, although his 
funcionabilitat Idone was not entirely due to its high flammability.[1] 
The transfer of cork was used as heaters in the shoes of the ancient Romans, to be 
used as thermal insulation placed in the walls of the buildings at all times. In the XIX 
century formed the first cork board, but these problems were permeable to water vapor 
and condensation produced inside caused the appearance of mold and fungi.[1] 
The straw has always been used in the construction of earthen walls for better 
consistency on the walls, this construction method called adobe and rammed soil, as it 
depends on your applications work. It was not until the nineteenth century that was built 
with bales of straw and emerged as a staple building material and urgent in the early 
colonization of America. They thrive and become common material for building 
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families, which were covered by the interior and exterior floor or wall. In the mid-
twentieth century, were sold to straw panels and thermal insulation were spread 
throughout the world because they were products of raw materials and low costs 
diponibles easily. [1,4] 
 
 
The wood has been used throughout the history multipin applications, but it was not 
until the late nineteenth century through the mechanical crushers mass productions 
wool or wood fiber panels was a reality. However, the first products have 
disadvantages such as poor stability and flammability of the material. Later they formed 
panels with new stickers that gave the material resistance.[1] 
Finally, as highlighted material, cellulose appeared in the early twentieth century, 
originally used as insulation core of traditional thatched houses. Today, the cellulose is 
widely applied to the quick applications.[1] 
Currently, many studies are being conducted on the behavior of fibers for use in the 
construction, and more directly for thermal insulation. Studies on mechanical properties 
of different materials such as corn cobs, rice straw, to study the internal structure of 
each material and the effect this behavior hygroscopic. All focused on evaluating the 
behavior of these " new " materials available and try to improve their physical, thermal 
and hygroscopic [6,7,8]. As well as research based on animal or plant stickers to 
consolidate compounds and / or materials 100% ecological and recyclable.[9,10,11] 
The use of new materials design and biological basis for building elements is a basis 
that has driven this project to formalize new compounds for the production of thermal 
insulation. Historical basis and experencia materials like cane corn, rice hull or straw ( 
barley in this case ) are the fibers that are studied , along with the organic matrix of 
alginate , casein and starch, some with more experience than others, or even in 
different application format , make them stickers or organic binders important . 
 
  
Image 2-3. Construction with straw bale.[4] 
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3 MATERIALS USED 
 
3.1 WASTE PLANT 
3.1.1. Barley straw 
Barley is a monocotyledons plant belonging to 
the family Gramineae, is respresented two 
importants cultivated species: Hordeum 
distichon L, for the production of beer, and 
Hordeum hexastichon L, used fodder for 
animals, both can be grouped under the single 
name: Hordeum vulgare L. 
Rook knotcome out a certain number of stems, 
each one is behaves like a separate plants. The 
estem or rod [Image 3.1.1-1.] is forned by a 
series of nodes where the leaf come out, 
opposite each other, and a series of hollow 
segments called beetwen-nodes. [12] 
3.1.2. Corn cane 
Maize (Zea mays L) belongs to the family Gramineae and cereals is more of 
domesticated plants evolved . Native to the Americas , its cultivation has spread 
worldwide. 
There are six types of corn : teeth, hard, soft or floury , sweet burst. They all differ 
mainly by the grain morphology. [13] 
Corn stands out especially for its female inflorescence called ear,, where the seeds 
(wheat grains) clustered along an axis . the cob covered by leaves or bracts green and 
textured laminate and ends with a spice plume of dark yellow , made styles. The stem 
or usually called cane is made up of nodes and of cylindrical section and consistency 
grass . In most species of reed grass that is empty, but the case of maize, as in sugar 
cane, is characterized by massive inside a spongy 
marrow [Image 3.1.2-1]. [14] 
Parenchyma tissue beneath the epidermis is a hard 
part of the section cross which are arranged more 
flexibly inside. Followed this layer , the medulla is 
formed by several layers of tissue that 
sclerenchyma these layers will increase the 
resistance of the stem. 
The sclerenchyma tissue is composed of dead cells 
at the mature age of the plant, in their secondary 
walls are thickened and hardened . It is an elastic 
tissue is thus, it can deform and return to its original 
shape. The compound defines the the 
Image 3.1.2-1. Marrow corn cane 
view to electron microscope, UAB 
Image 3.1.1-1. Marrow barley straw 
view to electron microscope, UAB. 
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characteristics of the cell wall is sclerenchyma lignin , which provides high resistance to 
plant parts that have stopped growing and very low density at the helm. [15] 
3.2.3. Rice husk 
Worldwide there are about ten thousand varieties of rice , all included within the 
species Oryza sativa belonging to the family Gramineae. 
The rice husk is a by-product of the process of agro rice with small applications as at 
present, in practice it can be considered a waste material , although it is widely used as 
biofuel. [16] 
The rice husk represents approximately fifth in fruit weight harvested . It is the outer 
layer of the grain of rice and has a reticulated appearance and on top of the title alone 
kind of extended filaments , depending on the variety . The process of separating the 
shell mashed rice grain. 
The organic composition of rice husk is similar to that of most organic fibers contain 
cellulose, lignin , nitrogen compounds , organic acids and lipids . Cellulose and 
hemicellulose are the most carbohydrates present in rice husk . Lignin woman stiffness 
to the structure and focuses on the cell walls. [17] 
3.2 ORGANIC MATRICES 
3.2.1. Corn starch 
Starch is the main component of the chemical composition of the corn , reaching levels 
of 80-84 % of the total weight of the grain in dry basis. Starch is the main reserve 
carbohydrate synthesized and stored as a source of energy for plants higher. After 
cellulose, carbohydrate is the second most abundant biosphere while the starch 
content varies according to the source of production in the most important are maize , 
rice and  wheat, in that approximately 83 % of the world production is obtained from 
corn. [19] 
Chemically starch is a polysaccharide polymer consisting of two semiclear different 
structure ( amylose and amylopectin ) , which differ by the unions that starch present in 
the grain and also represent 98 % of the dry weight although simple chemistry of starch 
molecules that form are variable and complex depend on the botanical source. 
Obtaining starch must be done without any significant modification its structure. The 
different starch isolation processes in the laboratory and industry are designed and 
adapted depending on the source of obtaining it ( cereals, fruit, tubers , etc. . , ) in order 
not to affect the chemical composition, the physical properties and get one 
performance of native starch without being damaged the processes for the extraction 
from cereals are called wet milling the grain are soaked in various chemical solutions , 
which aim to prevent the growth of microorganisms and braid matrix protein that is 
linked with starch grains . In addition, water is used as a vehicle to achieve handling, 
separation and purification of carbohydrate. [19] 
The use of starch is very diverse , but the food industry is a excellent raw material to 
modify the texture and consistency of food the most common uses are: 
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 Adhesives : rubber glue, bindings, envelopes, etc. 
 Explosives : none of the adhesive matches. 
 Paper: Paper coatings and rocks. 
 Textiles : Recent paintings and prints. 
 Cosmetics : makeup. 
 Pharmacists : coated capsules, dispersing agents. 
 Mining : mineral separation by flotation and sedimentation. 
 Construction : plywood adhesive, glue for cork insulation. [20] 
3.2.2. Alginate 
The alginate is an anionic polysaccharide distributed widely in the cell walls of the 
brown algae. [21] 
Feófites or the brown algae are almost exclusively marine, as it little known freshwater 
species. Abundant on rocky shores where they grow in sublittoral and littoral zone, 
specially in cold water , shaken well aerated . 
The brown algae are important primary products in coastal areas where they arrive to 
form large underwater habitats that constitute a very favorable many marine animals 
(vertebrates and invertebrates). The greatest diversity occurs in polar regions , boreal 
and temperate latitudes, also grow in tropical and subtropical waters. The genus 
Sargassum is the widespread, although there are many variations , the most common 
are: [22] 
 Laminary hyperborea : located on the coast of Norway. 
 Laminary difitala : areas of the Cantabrian. 
 Macrocystis pyriferia : in Pacific waters. 
 Ascophylum nodosum : coast of Scotland and parts of Ireland. 
 Sargassum and Turbinarias : all coasts of Venezuela and Cuba. [21] 
The brown algae are eukaryotic algae, living 
photosynthetic or group of Cromists Heteroconts 
characterized by presenting a scourge hollow tripartite 
hairs and usually a second scourge smooth are 
morphologically varied, being all multicellular not 
unicellular organisms exist in this group. Its range was 
from filaments simple microscopic to large forms many 
meters in length, with a clear specialization of cells, 
organs and tissues is group of algae that are more 
complex anatomical arrived, featuring specialized 
structures for photosynthesis (foil) for drowsiness and 
transport compounds (stipe) and the sizing of the 
substrate (hapterio) [Image 3.2.2-1]. [22] 
Its cell wall contains (in addition to cellulose) : alginic acid and sulfate salts. These 
compounds provide strength and flexibility of the algae, as they form gels in 
intercellular matrix , helping them to withstand the stresses caused by waves and 
ocean currents . Also involved in ion exchange and help prevent drying the algae, 
especially when living in the coastal area, where they are  periodically exposed to air 
Image 3.2.2-1. Schematic 
morphology brown algae. [30] 
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and sunlight. These substances correspond to organic polymers derived from alginic 
acid. Alginate is the main component of salt sodium alginic acid. [22] 
These are the same compounds that make the brown algae are of great utility and 
economic interest . All the brown algae contain alginate, but there difference between 
the amount of alginate presented. Because algae is considered commercial , its dry 
weight in alginate must be at least 20% of weight (FAO , 2002). The general trend 
indicates that the brown algae water cold produce alginate better quality  while growing 
in the temperate and tropical waters produce alginate medium quality.[22] 
The methods of production and extraction of alginates from kelp are similar to each 
other . First algae is cleaned to remove impurities soluble and subsequently treated 
with an alkaline aqueous solution to obtain a crude extract of sodium alginate. The 
insoluble residues are separated from the solution and alginate controlled by addition 
of calcium chloride, is further purified, bleached and become alginic acid by treatment 
with dilute mineral acid. [21] 
Alginates are currently one of the most versatile organic polymers for industrial use, are 
used for: thicken solutions, stabilize suspensions and emulsions, a wide range of gel 
mixtures form films on different surfaces. Many areas take advantage of these features 
can be highlighted including food, used as additives for their properties thickeners , 
emulsion (oil - water), stabilizers, protective collide in different products such as 
texturizers frozen, canned, salads, sausages, etc., in the pharmaceutical industry as 
fixative agent and emulsificant in the formulation of tablets and as a principle active 
fundamental type of antacid specialties, textile industry as waterproof fabrics and fillers 
in print, as stabilizing paintings water , and especially noteworthy in the field of 
prostheses, dental molds e prints. [23] 
3.2.3. Casein 
Milk contains vitamins , especially thiamine , riboflavin , and vitamins acid pantotèic A, 
D and K, and minerals (calcium, potassium, sodium, phosphorus and metals in small 
quantities) proteins (including all essential amino acids), carbohydrates (lactose) and 
lipids.The only missing important elements of milk are iron and vitamin C. [24] 
The milk protein system is divided into two major categories: protein dispersion and 
proteins in solution. The milk is 3% of the total protein of which 80 % are casein and 20 
% are whey proteins. Caseins are phosphoproteins and major milk proteins and in 
some fermented products like yogurt and cheese (Quark highlighting). It synthesized 
exclusively in the mammary gland, and milk are the most forming multi- part molecular 
aggregates known as casein micelles. [25] 
Caseins are grouped in a polymer composed of hundreds or thousands individual 
molecules are called casein micelles. These are micelles formed by subunits or 
clusters submicel · the 10-20 nm in diameter have about 10 different types of casein 
molecules. The union of the submicel for the different calcium phosphate as colloidal 
micelles gives rise to the properly described , it has a size of between 50 and 500 nm. 
In the aqueous system different milk casein micelles are in constant motion and 
constant. It Brownian motion (random) that causes micelles, collide with the others bind 
to decrease its surface, but remain separated from each other because they have a net 
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negative charge that causes repulsion between them and prevents coalescence and 
the strong affinity between micelles and water exists.[26] 
Image 3.2.3-1. Schematic morphology casein micelle. [31] 
 
The proteins are caseins designate specific species of obtaining milk (bovine, sheep, 
etc.,) fall into the following broad groups: αs1–casein, αs2- casein (the S suffix indicates 
that they are sensitive to calcium, can precipitate to be associated with him)  β–casein 
and ĸ-casein. Called casein ? are fragments ? - casein produced by proteolysis by 
plasmin . The most abundant caseins α are present between 45-63 %, while β–casein 
contribute between 19-23 % in the micelle. [25] 
The union of different kinds or the submicel - casein by calcium phosphate gives rise to 
the micelle. Within each submicel the caseins α and β, which is insoluble in water, are 
located in the hydrophobic core or center while ĸ-casein , nature hydrophilic , lies on 
the surface. Because this distribution submicel the installation acquires more or less 
spherical in shape and is soluble colloid. [25] 
Skimmed or skimmed milk is considered the raw material from which is extracted 
casein, whole milk from which the fat has been removed in a cream.  
The two main methods for obtaining casein are: addiction acids or fermented milk. Both 
the modification of the pH of the milk destroys micelles and neutralizes the electrical 
charge, with the result that micelles and precipitate agglomerates between them, this 
process can be accelerated with a dehydrating agent such as alcohol or heat. This 
precipitation occurs at pH 4,6. [26] 
Lactic fermentation is the formation of what is called curds. Curd or rennet is the basis 
of all fermented cheeses, including cheese can stand Quark used without processing 
as traditional construction adhesive natural and mixed directly with Adobe training or 
exterior finishes.[26] 
Casein is generally used in industry for the manufacture of paints special tissue 
preparation , clarification of wine making preparations pharmaceuticals, plastics 
manufacturing (buttons, combs and mangoes) , paints, which has been used since 
antiquity, glue on watches, wood, paper, glass and porcelain. Also used in the 
preparation of food products (dairy, meat , bread and pastries, etc.,), also special 
power as concentrated protein destined food for athletes. [27] 
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3.3 ADDITIVES 
The items or materials additives are substances added to a product to improve its 
physical home. To improve the characteristics of the materials used in this study were 
used as additives following materials : 
 Sodium hydroxide (NaOH) : also known as caustic soda, is a caustic hydroxide 
is used in the chemical industry as a chemical basis. At room temperature 
hydroxide is a white crystalline solid , odorless , absorbs moisture from the air . 
It is a very corrosive substance manufactured. When dissolved in water or 
neutralized with acid releases a lot of heat may be sufficient to ignite 
combustible materials. Generally used in solid solution or 50%. 
 Sodium Bicarbonate (NaHCO3) : also called sodium bicarbonate or sodium 
carbonate acid is a crystalline solid consisting of white very soluble in water, 
with a slight alkaline taste similar to sodium carbonate. Mineral can be found in 
nature or can be produced artificially. When exposed to a moderately strong 
acid decomposes into carbon dioxide and water. 
 Sodium chloride (NaCl) : better known as common salt or in its natural halite. 
Sodium chloride is a crystalline compound that confers properties coligatives 
their dissolutions, it can vary the pressure of water vapor at its dissolution , 
increase the boiling point and lower point freeze according to their molar 
concentration. What makes ordinary moisten the salt is due to impurities of 
magnesium chloride that can contain substance absorbing atmospheric 
moisture. 
 Vinegar : a liquid miscible with sour taste , which comes from the acetic 
fermentation of wine. Vinegar contains a concentration typically ranges between 
3 % and 5 % acetic acid. Natural vinegars also contain small amounts of tartaric 
acid and citric acid. 
 Borax : also known as sodium borate or sodium tetraborat is an important boron 
compound. It is a soft white crystal that dissolves easily in water. If left outdoors 
slowly loses its moisture and becomes tincalconita. The commercial borax is 
usually partially dehydrated . 
 Sodium Silicate (Na2SiO3): or sodium silicate, also known as water glass is an 
inorganic substance found in aqueous solutions. It is a white solid that dissolves 
in water, producing an alkaline solution. 
 Calcium hydroxide (Ca(OH)2): also known as dead or need off, hydroxide is a 
corrosive, colorless crystal or white powder, obtained the necessary oxide react 
with water. 
 Clay : is a sedimentary rock composed of hydrated aluminum silicate 
aggregates , from the decomposition of rocks containing feldspar, and granite. 
Presented by several colorations containing impurities, from red-orange to white 
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4 SEL·LECCIÓ DE FORMULACIONS 
 
4.1 OBTENCIÓ DELS MATERIALS 
Els materials emprats en aquest estudi han estat cedits, en la seva major part, per 
empreses col·laboradors en la investigació. D’altres han estat comprats comprats. 
 Matrius orgàniques: 
. Alginat i midó: cedits per l’empresa Cargill amb un total de 1 kg de midó de 
blat de moro en pols i quatre mostres d’alginats de 200 grs cadascuna. 
Caseïna: utilitzada la disponible en el Laboratori de Materials de l’EPSEB. 
 
 Fibres vegetals: 
. Clofolla d’arròs: cedida per la Cooperativa d’Arrosaires del Delta de l’Ebre. 
. Palla d’ordi: comprada en Agrobotiga del Penedés. 




Els residus vegetals emprats han rebut un procés previ de trinxat, tamisat i classificats 
per granulometria.  
 
 Trinxat dels residus vegetals 
Les tres fibres vegetal (blat de moro, ordi i clofolla d’arrós) tenen un procés diferent de 
trinxat, ja que mentre la clofolla d’arrós solsament és necessàri una trituració senzilla, 
en el cas del blat de moro, primerament s’ha d’extreure de l’interior de la canya la 
medul·la ja que és el material que utilitzem per als aïllaments, això comporta un procés 
lent. En el cas de l’ordi en canvi, el seu volum comporta un trinxat més elevat, com per 
exemple amb una màquina talla-gespa portàtil en el nostre cas, i posteriorment un 
segon trinxat de les fibres que han quedat més grans. 
Imatges 4-.2-1-2: Exemple trinxat de blat de moro i palla ordi. 
  
 
 Tamisat del trinxat obtingut 
La tamitsació de les fibres vegetals moltes es realitza en una màquina tamisadora 
amb diferents diàmetres de malles: 2,000 mm, 1,000 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 
0,125 mm, 0,065 mm i fons. 
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 Imatge 4.2
 Classificació granulomètrica dels volums de residus 
La classificació granulomètrica es realitza pesant el volum de fibres vegetals contingut 
en cada recipient de malla. Aquestes dades s’utilitzen per elaborar les co
granulometries dels diferents materials. 
Imatge 4.2-4. Mesura del pes de residus vegetals retingut en les malles.
 
Per l’obtenció de corbes granulomètriques




















Corba granulomètrica palla ordi
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-3. Màquina tamisadora amb recipients de malles.
 
 
 fiables s’han mesurat el pes tres vegades, 
 
. Corbes granulomètriques dels residus vegetals
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En els tres residus es pot veure que la tendència de la molta és a obtenir una mida de 
gra entre 2,000 mm i 1,000 mm, excepte la palla d’ordi en que degut al seu procés de 




La primera fase d’experimentació 
caseïna en pols com aglomerant 
 
El punt de partida per a la fo
document “Casein Glues: Their manufacture,preparation, and application” 
departament d’Agricultura dels
Wisconsin [26]. En ell s’estableix que pe
barrejar caseïna, hidròxid de sodi
elements amb les dosis adequada formula
 
Els materials agregats han estat escollits amb diferents naturaleses p
funcionalitat de la caseïna com aglomerant. S’han escollit materials d’origen petri, 
residus vegetals i plàstics, els materials 
 
Origen vegetal: 
 Palla ordi: residu vegetal de caràcter fibrós el qual es desenvoluparà les s
qualitats durant tot el projecte.
 Blat de moro: residu vegetal de caràcter porós el qual es desenvoluparà les 
seves qualitats durant tot el projecte.
 Clofolla d’avellana: residu vegetal de caràcter 






































Corba granulomètrica clofolla d'arròs




es realitza amb els materials disponibles que són la 
i agregats de materials de diferents naturaleses
rmulació de la caseïna com a aglomerant s’ha extret del 
 Estats Units amb la cooperació de la Universitat de 
r a la formulació de l’aglomerant s’ha de 
, cal hidratada i aigua, la combinació d’aquest
 l’adhesiu desitjat. 
 són els següents: 
 
 
dens el qual es desenvoluparà 
ant tot el projecte. 
1,000 mm 0,500 mm 0,250 mm 0,125 mm 0,063 mm
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Origen petri: 
 Vermiculita: mica expandida tèrmicament. Sol ser de color groc-daurat i es va 
desevolupar per fabricar morters i formigons lleugers tot i tenir una gran 
absorció a l’aigua. 
 Perlita: roca silícia expandida tèrmicament. També utilitzada inicialment per la 




 Expancel: nom comercial d’espumant industrial de microesferes plàstiques amb 
gas encapsulat en un polímer. L’agent expansiu és isobutano. Al calentar 
l’esfera, el gas interior augmenta la seva pressió i la capa de polímer s’estova, 
causant un increment considerable en el volum de les microesferes.  
 
Per elaborar les dosificacions adequades s’han realitzat diverses proves de 
formulacions i d’agregació i/o extracció d’additius en l’aglomerant per tal d’avaluar si 
són necessaris aquests elements o simplement si les provetes realitzades tenen 
característiques diferents unes d’altres. 
 
S’avaluen les provetes en funció de la seva progressió en el temps, des de que són 
formulades a les característiques d’enduriment, reacció amb l’entorn, aparició d’éssers 
vius, etc. L’elaboració d’aquestes provetes es realitza amb el següent mètode d’estudi 
identificat en els següents apartats: 
 
4.3.1. EXPERIMENTACIÓ AMB CASEÏNA 
4.3.1.1. Dosificacions caseïna , cal i hidròxid de sodi: 
Per a la realització dels següents assajos de compostos s’utilitzaran els materials 
següents: 
H2O destilada            Blat de moro        Expancel 
Caseína en pols        Palla Ordi 
NaOH             Perlita 
Ca(OH)2            Vermiculita 
 
La dosificació per a l’elaboració de l’aglomerant de caseïna, extreta de l’article nombrat 
en l’apartat 4.3. [18] és la següent: 
 
Caseïna hidratada: 85gr H2O + 50gr caseïna 
Hidròxid de sodi disolt: 20gr H2O + 6,5gr NaOH 
Cal hidratada: 20gr H2O + 10gr Ca(OH)2 
Nota: en les dosificacions de proveta,les dosis de components d’aglomerant seran anomenats com a caseïna, NaOH i 
Ca(OH)2 tenint en compte que ja han estat hidratades o dissoltes. 
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Imatge 4.3.1-1: Elements per a dosificacions. Resta l’hidròxid de sodi. 
 
Les dosificacions per proveta es veuen reflectides en la taula següent:
   
Taula 4.3.1-1. Dosificacions per proveta decaseïna, hidròxid de sodi i cal 
Material (gr)  H2O (gr) Caseïna (gr) Ca(OH)2 (gr) NaOH (gr) 
Expancel 2 3 13 3 2 
Blat moro 2 3 13 3 2 
Palla ordi 2 3 13 3 2 
Vermiculita 2 3 13 3 2 




El Expancel és escalfat a 140º perquè s’expandeixi-hi, un cop inflat es triturarà. 
La caseïna i la cal s’hidrataran per tal de millorar la seva treballabilitat, així com l’ 
hidròxid de sodi es dissolt en aigua.  
El primer contacte en la manipulació de la caseïna ha estat la de formar l’aglomerant, 
aquest es barreja la caseïna, el hidròxid de sodi dissolt i la cal en les proporcions 
següents: 6,5gr Caseïna + 1,5gr Ca(OH)2 + 1gr NaOH. 
En aquesta formulació és important l’ordre en que es barregin els elements, ja que si el 
primer element en posar-se en contacte amb la caseïna és el hidròxid de sodi, el 
temps i la treballabilitat de la mescla es breu, ja que la seva reacció química provoca 
un adhesiu ràpid i difícil de barrejar amb altres elements. Així doncs, establirem que la 
cal hauria de ser anterior al hidròxid de sodi en la barreja, i aquest l’últim element un 
cop mesclats tots els materials. 
En referència als materials agregats, destacar que tots ells han estat hidratats 
prèviament per tal d’efectuar un bon conglomerant amb la caseïna i els dos aditus. El 
ordre d’agregar els elements es veu reflectida en el quadre superior de dosificacions 
per proveta. 
24h després de la realització de les provetes s’ha pogut observar que la proveta més 
endurida és la del blat de moro, mentre que les restants encara es troben adherides 
entre els elements però de textura tova i fràgil. 
Passades les primeres 48h totes les mostres estan plenament endurides i l’aglomerant 
realitzant la seva funció. 
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4.3.1.2. Dosificacions caseïna  i hidròxid de sodi: 
Provetes ideades per observar el comportament de l’aglutinant amb l’absència de la 
cal hidratada. També s’ha aprofitat per augmentar la dosis d’aigua en les provetes 
vegetals, donat que tal material absorbeix més l’aigua que la resta i li és necessària 
més quantitat d’aigua per afavorir el conglomerat. 
 
Els materials necessàris són els següents i la dosificació de l’aglomerant ve definit en 
l’apartat anterior, absent de cal.  
H2O destilada            Blat de moro         
Caseína en pols        Palla Ordi 
NaOH             Perlita 
Expancel            Vermiculita 
 
Les dosificacions per proveta es veuen reflectides en la taula següent:
   
Taula 4.3.2-1. Dosificacions per proveta de caseïna i hidròxid de sodi 
 
Material (gr)  H2O (gr) Caseïna (gr) NaOH (gr) 
Expancel 1 3 13 2 
Blat moro 1 5 13 4 
Palla ordi 2 5 13 4 
Vermiculita 2 3 13 2 
Perlita 2 3 13 2 
 
Imatge 4.3.2-1. Comparativa provetes amb absència de cal i les que conten cal. 
 
 
Els resultats obtinguts han estat notables, primerament la falta de cal fa que la mescla 
obtingui una menor treballabilitat una vegada agregat el hidròxid de sodi i 
posteriorment i a mig termini s’ha pogut comprovar que l’aparició de fongs i atracció 
d’insectes en les provetes sense cal ha estat més notable que les que contenen cal. 
D’altre banda, tal i com es pot observar en la imatge 3.2.Q2, el comportament de les 
provetes enfront un suport metàl·lic (alumini) és invers. Les provetes que conten cal 
són els materials d’origen vegetal quins reaccionen amb l’alumini, i en el cas contrari, 
són les provetes amb materials petris o plàstics quins reaccionen amb el suport 
d’alumini. És curiós ja que és la caseïna la que reacciona amb els metalls i amb totes 
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provetes i és present. Es pot establir, que en les provetes que ens interessen, d’origen 
vegetal, l’aportació de cal solsamènt podria influir en l’aparició més tardana de mho i 
insectes, la qual tampoc soluciona el problema definitivament. 
 
En conclusió, l’aparició d’éssers vius en les provetes és un factor a tenir present i a 
treballar per tal de ser eliminat i donar durabilitat al material. 
4.3.1.3. Ajust dosificació de caseïna: 
La finalitat d’aquest apartat era disminuir la dosificació de caseïna per establir si amb 
una menor utilització d’aquesta s’aconseguia un aglomerant òptim per a la seva funció. 
Així com també incorporar un nou residu vegetal ben diferenciat dels ja utilitzats, la 
clofolla d’avellana. 
 
Els materials necessàris són els següents i la dosificació de l’aglomerant ve definit en 
l’apartat 4.3.1, absent de cal.  
H2O destilada            Blat de moro         
Caseína en pols        Palla Ordi 
NaOH             Perlita 
Expancel            Vermiculita 
 
Les dosificacions per proveta es veuen reflectides en la taula següent:
  
 
Taula 4.3.2-1. Dosificacions en reducció caseïna i hidròxid de sodi per proveta 
 
Material (gr)  H2O (gr) Caseïna (gr) NaOH (gr) 
Expancel 2 3 6 3 
Blat moro 1 6 6 2 
Palla ordi 2 3 6 2 
Vermiculita 2 4 6 3 
Perlita 2 3 6 2 
Avellana 4 3 6 1 
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Les dosis provades han donat un bon resultat exceptuant la vermiculita i l’expancel, les 
quals no s’han arribat a unir les seves partícules i obtenint una massa seca i fràgil. 
Probablement amb més aigua la barreja hagués funcionat millor. 
4.3.2. EXPERIMENTACIÓ AMB MIDÓ 
En l’assistència del curs d’Acabats en bioconstrucció impartit a l’Escola Agrària de 
Manresa es va treballar amb midó natural, és a dir, farina de blat de moro. En aquesta 
ocasió la farina era treballada juntament amb argila, terra i palla i constituïa un adhesiu 
suplementari al compost, donat que els acabats són capes fines d’adobe i per tant 
necessita millor adherència a la base i entre materials. 
L’ús de la farina es realitzava barrejant-la amb aigua calenta en proporcions 1 de midó 
per 2 d’aigua, a poder esser bullint, per tal que l’emulsió es pogués mesclar millor 
entre el conglomerant d’argila, terra i palla. 
Partint de l’experiència pràctica d’aquest curs, i la rebuda de midó en pols (blanca), es 
realitzen proves bàsiques de mescles de midó: 
 1gr midó + 2gr H2O + 1gr palla Ordi 
 1gr midó + 10gr H2O + 1gr palla ordi 
 0,5gr midó + 3gr H2O + 1gr palla ordi  
La barreja de midó amb aigua forma una lechada i l’assecatge es força ràpid. En la 
segona prova, hi ha massa volum d’aigua per el de midó i ordi, las mescla queda molt 
igualida. Finalment, en la tercera prova s’observa una bona cohesió entre materials, tot 
i quan la proveta esta seca falta adherència en els materials. 
En el document de registre de patents “Método de preparar una composición útil para 
obtener un adhesivo a base de almidón” exposat per l’empresa CPC Internacional Inc,. 
del 15 de desembre del 1978 [28], exposa la formulació per adhesius a base de midó 
per a cartrons ondulats. La formulació en proporcions és la següent: 
1 midó / 0,02 NaOH / 2,5 Bòrax 
Aquestes proporcions venen desenvolupades realitzant dues suspensions per separat 
per ser barrejades posteriorment durant 5 min en que sobte una massa gelatinosa. 
Imatge 4.4.3-1. Material per aglomerant de midó. 
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Taula 4.4.2-1. Taules de suspensions aglomerant midó. 
1ra suspensió 2na suspensió 
110 ml H2O 
4% Bòrax (4,4gr) 
20% NaOH (22gr) 
Afegir 60ml H2O  
Calentar en fugó elèctric a 
100ºC durant 5 min i barrejar 
Deixar reposar 5 min 
50gr midó en pols 
165ml H2O  
 
Imatge 4.4.3-2. Massa gelatinosa obtinguda d'aglomerant de midó. 
 
De l’obtenció d’aquesta aglomerant es realitzen provetes de mesures 10x10x2 cm amb 
diferents residus vegetals de granulometria 0,500 mm i una proveta de blat de moro de 
2,000 mm per comprovar la seva efectivitat com aglomerant. Per anomenar el nou 
format d’aglomerant l’identificarem com a gelatina. Les dosificacions es mostren en la 
taula següent: 
Taula 4.4.2-2. Taules dosificació provetes midó, bòrax i hidròxid de sodi. 
Adicional 
 
Material (gr)  H2O (gr) Gelatina (gr)  H2O (gr) Gelatina (gr) 
Palla arròs 20 30 10 20 10 
Blat moro 10 30 10     
Palla ordi 20 30 10 20 10 
Clof.d'arròs 45 30 10 20 10 
Blat moro 2 8 30 10     
 
La proveta més funcional ha estat les formades per blat de moro, aconseguint una 
adherència casi perfecte des de un primer moment, en les altres provetes s’ha afegit 
aigua i aglomerant addicional per la seva formació (taula superior). 
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Imatge 4.4.3-3. Provetes resultants d’aglomerant de midó, bòrax i hidròxid de sodi. 
 
Les provetes obtingudes després de l’addició d’aglomerant obtenen un resultat força 
satisfactori del comportament de l’aglomerant, no obstant, una de les finalitats d’aquest 
estudi és aconseguir materials aïllants el més ecològics possibles i la producció els 
dos additius de bòrax i hidròxid de sodi té un elevat consum energètic. Per tant, es 
prova la mateixa formulació de suspensions obviant els additius però tenint en compte 
l’escalfament de la mescla de midó i aigua, en les proporcions següents: 
2 H2O / 1 Midó / 2 H2O bullint 
La mescla d’aigua i midó referent a la segona suspensió és 
escalfada a 100ªc amb un fugonet elèctric mentre que 
aigua sola també es escalfada fins el punt de bullició. En 
la barreja d’aigua i midó es produeix una massa compacte 
i llefiscosa, en aquest punt s’extreu la mescla de l’escalfor 
i si barreja l’aigua bullint, la mateixa mescla es dispersa 
obtenint una barreja plàstica i modelable que 
anomenarem Lechadag Per aquesta mescla s’ha utilitzat 
20gr H2O – 10 gr Midó – 20gr H2O bullint 
Partint del nou aglomerant lechadag es realitzen provetes circulars de palla d’ordi i blat 
de moro de 1,000 mm, afegint argila. 
Taula 4.43.-3. Taules dosificació provetes midó i aigua. 
 
Material (gr)  H2O (gr) 
lechadag 
(gr) Argila (gr) 
Blat moro 1   10   
Blat moro 1   20   
Blat moro 1 10 10 2 
Palla ordi 2   10   
Palla ordi 2   20   




Imatge 4.4.3-3. Massa 
plàstica primària de 
midó i aigua 
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Imatge 4.4.2-4. Provetes resultants de midó i aigua. 
 
En les provetes es pot observar que les que contenen argila són més uniformes i els 
materials adherits entre ells, mentre que la resta, en el cas de l’ordi no ha acabat de 
funcionar i en el blat de moro s’han esquerdat, també degut a la falta d’aigua 
addicional al compost, ja que el blat de moro necessita ser hidratat perquè 
l’aglomerant realitzi la seva funció. 
En les següents provetes s’ha estalviat en aglomerant i augmentat la dosis d’aigua: 
Taula 4.4.2.-3. Taules dosificació provetes midó i aigua. 
 
Material (gr)  H2O (gr) 
lechadag 
(gr) Additiu (gr) 
Blat moro 1 10 1   
Blat moro 1 10 1  0,5 Cal 
Blat moro 1 10 1 0,5 Cal i 0,5 Argila 
Palla ordi 2 10 1 
Palla ordi 2 10 1  0,5 Cal 
Palla ordi 2 10 1 0,5 Cal i 0,5 Argila 
 
Imatge 4.4.2-5. Provetes resultants de midó i aigua, nova dosificació. 
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Imatge 4.4.2.-7. 
Midó+NaOH+P.Ordi 
Com s’ha comprovat l’aigua aporta una funció molt important 
en la formulació dels compostos, amb menys quantitat 
d’aglomerant s’ha aconseguit un resultat més bo en les 
provetes sense additius, en el contrari que amb les provetes 
que en contenen.  
En tot el procés de dosificacions s’han identificat mostres 
que eren propenses a la proliferació de fongs i aparició 
d’insectes, amb microscopi digital s’ha observat l’estructura 
de les mostres finals per descartar o afirmar l’aparició de 
vida. Com també la disposició dels elements del compost. 
Les fotografies següents són les més representatives: 
Imatge 4.4.2.-6. Midó+NaOH+Blat m. 
 







4.3.3. EXPERIMENTACIÓ AMB ALGINAT 
La cessió d’alginat en pols i amb 4 alginats, en que és diferencien per els elements 
addicionals que contenen. En l’estudi en centrem en els més naturals, essent només 
alginat sodi la seva composició. 
El primer en manipular és el anomenat Algogel 3001, la seva fitxa tècnica indica la 
seva dosis màxima en solució aquosa és d’un 1% a 5%, per obtenir la viscositat 
normal del alginat, en l’estudi s’opta per el 1%.  
La dosificació d’alginat per aglomerant és molt senzilla a comparació del midó i la 
caseïna. Només s’ha de barrejar amb aigua. Per realitzar les primeres provetes amb 
alginat s’opta la mesura mostrada a continuació en la mescla de l’aglomerant en que 
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50gr H2O + 0,5gr Algogel 3001 
Imatge 4.4.3-1. Substància resultant d’algogel i aigua. 
. 
Es realitzen provetes circulars amb fibres vegetals de palla d’ordi i blat de moro de 
1,000 mm i additius: cal hidratada i hidròxid de sodi dissolt en aigua. 
Taula 4.4.3.-1. Taules dosificació provetes Algogel 3001. 
 
Material (gr)  H2O (gr) Algogel (gr) Additiu (gr) 
Blat moro 0,5 5 1   
Blat moro 0,5 5 1 0,5 NaOH 
Blat moro 0,5 5 1 1 Cal 
Palla ordi 1 5 1   
Palla ordi 1 5 1 0,5 NaOH 
Palla ordi 1 5 1 1 Cal 
 
Imatge 4.4.3-2. Provetes Algogel 3001. 
 
L’alginat és l’aglomerant que funciona millor, tan amb additius com sense, com també 
una formulació més senzilla de l’aglomerant i menor dosificació en pols del mateix. 
El segon alginat en manipular és el anomenat Algogel 6021, a diferència del seu 
germà, en la seva fitxa tècnica indica la seva dosis màxima en solució aquosa és d’un 
0,5% a 3%, per obtenir la viscositat normal del alginat, en l’estudi s’opta per el 2%. 
El procés de formulació de l’Algogel 6021 és el mateix que el 3001, només canvia la 
seva dosificació:  50gr H2O + 1gr Algogel 6021. 
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El nou aglomerant és barrejat amb els additius hidròxid de sodi en solució, cal 
hidratada, argila, bòrax disolt (4%) i silicat de sodi, per observar el comportament 
d’Algogel 6021. 
Taula 4.4.3.-2. Taula dosificació provetes Algogel 6021. 
 
Material (gr)  H2O (gr) Algogel (gr) Additiu (gr) 
Blat moro 0,5 3 1   
Blat moro 0,5 3 1 0,5 NaOH 
Blat moro 0,5 3 1 0,5 Cal 
Blat moro 0,5 3 1 0,5 SilNa 
Blat moro 0,5 3 1 0,5 Argila 
Blat moro 0,5 3 1 0,5 Bòrax 
Palla ordi 1 3 1   
Palla ordi 1 3 1 0,5 NaOH 
Palla ordi 1 3 1 0,5 Cal 
Palla ordi 1 3 1 0,5 SilNa 
Palla ordi 1 3 1 0,5 Argila 
Palla ordi 1 3 1 0,5 Bòrax 
No s’obté fotografia de les mostres realitzades, tot i que els resultats han estat similars 
als del Algogel 3001. En conclusió, l’alginat és l’aglomerant més complert: fácil ús, 
baixa dosificació i efectiu. 
 
4.4 SELECCIÓ DOSIFICACIONS: 
La segons fase d’experimentació es divideix en els apartats següents: 
4.4.1. GRANULOMETRIA I CONDUCTIVITAT TÈRMICA 
Es realitzen provetes de 10x10x2 cm en motlles de silicona amb aglomerant de 
caseïna i com additiu el hidròxid de sodi. En aquest cas només es treballa amb fibres 
vegetals i amb la seva granulometria. L’objectiu és determinar quina fibra amb quina 
granulometria obté la millor conductivitat tèrmica i d’aquesta manera descartar 
materials i centrar l’estudi en les materies vegetals més productives en referència al 
comportament tèrmic. 
Imatge 4.4.1-1. Exemple motlles: palla ordi i blat de moro. 
 
L’aglomerant de caseïna es realitza amb les dosificacions comentades en l’apartat 
3.3.3. Les dosificacions per motlle són les següents: 
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Taula 3.2-1. Dosificacions motlles 10x10x1 cm 
Material Tamany 
(mm) 
Material (gr) H2O (gr) Caseïna (gr) NaOH (gr) 
Motlle Unitari Motlle Unitari Motlle Unitari Motlle Unitari 
Palla 
Ordi 
2,000 20,00 1,00 60,00 3,00 32,00 1,60 4,60 0,25 
0,500 20,00 1,00 30,00 1,50 26,00 1,30 4,00 0,20 
0,125 30,00 1,00 45,00 5,00 39,00 1,30 6,00 0,20 
Avellana 
2,000 100,00 1,00 15,00 0,15 9,90 0,99 1,50 0,02 
0,500 60,00 1,00 36,00 0,60 13,20 0,22 2,00 0,03 
0,125 35,00 1,00 56,00 1,60 9,20 0,26 1,40 0,04 
Blat de 
moro 
2,000 8,00 1,00 33,00 4,00 20,80 2,60 3,20 0,40 
0,500 12,00 1,00 75,00 6,25 21,85 1,75 3,37 0,27 
0,125 8,00 1,00 40,00 5,00 8,00 1,00 1,20 0,15 
Clofolla 
arròs 
2,000 23,00 1,00 68,00 2,95 23,00 1,00 3,40 0,14 
0,500 40,00 1,00 60,00 1,50 20,00 0,50 3,00 0,08 
1,000 30,00 1,00 45,00 1,50 30,00 1,00 4,70 0,15 
 
Les provetes s’exposen a un analitzador tèrmic electrònic en tres repeticions , obtenint 
la conductivitat térmica mitja de les tres dels compostos expresada en la taula següent 
juntament amb les seves densitats aparents: 
Taula 3.2-2. Comparativa de conductivitat tèrmica i densitats entre provetes 
Tamany 
(mm) 
Clofolla avellana Palla ordi Blat de moro Clofolla arròs 
λ  ρ λ  ρ λ  ρ λ  ρ 
2,000 0,138 0,660 0,131 0,600 0,076 0,170 0,070 0,162 
0,500 0,116 0,600 0,105 0,280 0,141 0,190 0,100 0,289 
0,125 0,105 0,460 0,125 0,390 - - 0,088 * 0,291 * 
* El tamany granulométric  és 1,000 mm 
Es determina que a quan més gran és la granulometría de la fibra, millor conductivitat 
tèrmica obté, exceptuant la palla d’ordi, com també a quan menor és la densitat del 
compost, menor conductivitat. 
En conclusió s’hauria d’utilitzar granulometria gran (2,000 mm), però tenint en compte 
la treballabilitat del compost i els resultats de conductivitat tèrmica, en fibres com la 
palla d’ordi es recomanable treballar amb granulometria de 0,500 mm, com també en 
la fibra de clofolla d’arròs és més treballable el tamany de 1,000 mm, tot i que la seva 
conductivitat tèrmica és inferior en tamany 2,000 mm. La clofolla d’avellana és 
descartada per la seva alta conductivitat tèrmica i la seva alta densitat. 
4.4.2. PROVETES DE SELECCIÓ 
Finalment es realitzen provetes circulars per descartar aquelles dosificacions que no 
són efectives, tan a nivell físic com si s’observen proliferació de fongs. 
En elles s’ha obviat els additius utilitzats fins ara, ja que, com ja s’ha comentat, la 
producció d’aquests esdevé un elevat consum energètic. Per tant, es busquen nous 
additius de naturaleses oposades per comprovar el seu comportament, ja que com 
hem vist la raó principal d’aquest és evitar el creixement de fongs. 
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Els nous additius són la sal comuna (NaCl) de naturalesa bàsica, el vinagre comercial, 
àcid, i el bicarbonat de sodi (NaHCO3), també bàsic. L’aportació de la sal serà en 
format de salmorra, de dosificació 100gr NaCl/1l H2O. 
Les dosificacions per a la fabricació de l’aglomerant segueix el patró de les 
formulacions establertes en els apartats corresponent, en tot cas tenim: 
 Midó: 10gr midó + 20gr H2O, la barreja es escalfada a 100ºC fins el seu punt de 
gelificació i s’afegeix 20 gr H2O bullint. 
 Alginat: 1gr Algogel 6021 + 50gr H2O 
 Caseïna: 5gr Caseïna + 8,5gr H2O 
La dosificació per proveta ve donada en la taula següent en que la numeració és 
referida a la imatge posterior: 
Taula 4.4.4.-1. Dosificacions provetes eliminatòries. 
Fibra (gr) Aglomerant (gr)  H2O (gr) Additiu (gr) 
1 0,5 blat moro 1 midó 3 1 NaCl 
2 0,5 blat moro 2 alginat 3 1 NaCl 
3 0,5 blat moro 1 caseïna 3 1 NaCl 
4 0,5 blat moro 2 caseïna 6 0,5 vinagre 
5 1 pall ordi 2 midó 2 1 NaCl 
6 1 pall ordi 1 alginat - 1 NaCl 
7 1 pall ordi 1 caseïna 3 1 NaCl 
8 1 pall ordi 2 caseïna 3 1 argila 
9 0,5 blat moro ¨5 alginat - 0,5 vinagre 
10 0,5 blat moro 3 midó - 0,5 vinagre 
11 1 pall ordi 3 midó 3 0,5 vinagre 
12 0,5 blat m. + 1 p.ordi 4 alginat - 0,5 vinagre 
13 0,5 blat m. + 1 p.ordi 4 caseïna - 1 NaHCO3 
14 0,5 blat moro 2 caseïna - 1 NaHCO3 
15 1 pall ordi 4 caseïna - 1 NaHCO3 
16 0,5 blat moro 2 midó - 1 NaHCO3 
17 0,5 blat m. + 1 p.ordi 4 midó - 1 NaHCO3 
18 0,5 blat moro 2 alginat - 1 NaHCO3 
19 1 pall ordi 2 alginat - 1 NaHCO3 
20 1 pall ordi 2 midó - 1 NaHCO3 
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Imatge 4.4.4.-1. Provetes eliminatòries. 
 
Observant les mostres en la fotografia es veu clarament que les mostres:2, 6, 9, 10, 
11, 14, 15 i 20, són les que han aconseguit una adherència entre materials perfecte. 
En elles es reflexa que l’alginat  treballa bé amb sal i vinagre, i la fibra vegetal més afí 
és el blat de moro. El midó, preferiblement, té més afecció amb el vinagre i ambdós 
fibres vegetals. Referent a la caseïna actua millor amb el bicarbonat de sodi que la sal 
i vinagre, relatiu a les fibres interactua positivament tan amb blat de moro com palla 
ordi. 
Les provetes compostes per blat de moro i ordi s’han efectuat si les dues fibres 
podrien treballar conjuntament, i el resultats han estat positius. 
En tot el procés de dosificacions s’han identificat mostres que eren propenses a la 
proliferació de fongs i aparició d’insectes, amb microscopi digital s’ha observat 
l’estructura de les mostres finals per descartar o afirmar l’aparició de vida. Com també 
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4.5 DOSIFICACIONS FINALS I REALITZACIÓ DE PROVETES D’ASSAIG: 
Les provetes finals es composen de dos grups: mostres de 4x4x2 cm i mostres de 
15x15x3 cm. La diferencia de tamany d’ambdós grups ve referenciada per la tipologia 
d’assaig que s’efectuarà en cadascuna d’elles.  
El procés per a l’elaboració dels aglomerants esta definit en l’apartat anterior, per tant, 
solsament es mostre el percentatge d’aglomerant i aigua utilitzat: 
 Algomerant  H2O 
   
Per realitzar els dos grups de provetes, en alguns casos s’ha vist la necessitat de 
formalitzar la dosificació en dos moments, ja que sempre la idea principal és optimitzar 
la utilització de tots els materials per aconseguir un compost adherit amb els mínims 
recursos possibles. Aquest aspecte com les dosificacions reals de cada proveta es 
poden veure en l’annex F. 
Les provetes són identificades per el percentatge de material utilitzat en cada una 
d’elles. 
Llegenda de materials: 
  Residu vegetal   Additiu: Vinagre o NaCl   H2O 
  Aglomerant   Bicarbonat 
 
4.5.1. Provetes de mesures 4x4x2 cm 
La primera sèrie de provetes tenen un tamany de 4x4x2 cm, s’utilitza un motlle 
metàl·lic obert per les cares amb més superfície per introduir el material desitjat.  
Durant la confecció de les provetes es va provar de mesclar el vinagre amb bicarbonat 
en l’aglomerant de caseïna, ja que per separat, els dos additius no acabaven de 
funcionar. La reacció química d’aquests dos elements va proporcionar una alta 
adhesivitat en la caseïna.  
En la barreja, la fibra vegetal, la caseïna i el vinagre són mesclats i el bicarbonat 
s’incorpora en últim lloc, creant una reacció química amb el vinagre formant un 












33 ANÀLISIS DE FORMULACIONS PER AÏLLAMENTS TÈRMICS ELABORATS AMB RESIDUS VEGETALS I AGLOMERANTS ORGÀNICS 
Núria Gubianas Grifé 
Imatge 4.5.1-1. Realització  provetes motlles 4x4x2 cm 
 
Imatge 4.5.1-2. Realització  provetes motlles 4x4x2 cm 
 
Cada proveta es realitza amb el percentatge de material següent: 
 MIDÓ 
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Com es pot observar en les gràfiques, el element més abundant en totes les provetes 
és l’aigua i per contra, l’aglutinant, el qual ja està hidratat, és el material amb el 
percentatge més baix respecte la resta. Com es pot comprovar en la següent imatge, 
la proveta de clofolla arròs-caseïna-NaCl, no dona bons resultats, així que aquesta 
dosificació és descartada. 
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4.5.2. Provetes de mesures 15x15x3 cm 
Les provetes amb mesures 15x15x3 cm es realitzen sobre motlle de silicona, en ell 
s’introdueix el materials amb les dosificacions  desitjades. Aquestes provetes només 
estan realitzades amb l’additiu del vinagre, ja que com es veurà en els assajos, les 
provetes de NaCl són descartades notablement.  
S’aprofita la fabricació d’aquestes provetes per ubicar en el seu interior el termoparell 
que s’utilitzarà per assajos posteriors. 
En les taules següents es poden veure el percentatge de dosificacions empleades per 
cada proveta: 
 VINAGRE 














Les provetes amb més consistència són les de blat de moro i palla ordi, essent les de 
clofolla d’arròs més fràgils, ja que degut el tamany de la proveta i les característiques 
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Imatge 4.5.-1-2-3. Provetes 15x15x3 cm de midó, alginat i caseïna, respectivament. 
 
En les imatges es veu reflectit que en algunes provetes han sorgit fongs, tots en la 
cara interior del motlle, aquest fet és degut a que no s’ha desmotllat en el temps 
adequat i la humitat interior del motlle a propiciat la proliferació de fongs. També es pot 
destacar la precipitació del vinagre en la proveta de blat de moro i midó.  
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5 CARACTERITZACIÓ PROTOTIPS AÏLLAMENTS TÈRMICS 
 
5.1 MEDICIÓ DEL PH 
 
5.1.1. Objectiu 
Determinar el pH dels aglomerants, additius i barreges dels diferents formats finals de 
composició dels aïllaments tèrmics. 
El pH és una mesura d’acidesa o alcalinitat d’una dissolució, aquest indica la 
concentració d’ions hidrònim [H3O+] presents en terminades substàncies. La escala de 
pH va de 0 a 14 en dissolucions aquoses, sent àcides les dissolucions amb pH menors 
a 7 i alcalines o bàsiques amb pH superior a 7. El pH=7 indica la neutralitat de les 
dissolucions. 
Per a la medició del pH s’utilitzen tires de paper Panreac 100, en que l’escala de colors 








Es comprovarà la funcionalitat i eficiència dels elements i mescles amb pH àcid i 
bàsics, segons si en el temps es produeix cultiu de fongs. 
 
En les provetes en que les fibres vegetals   formen part de la barreja, entenem que no 
són dissolucions pròpiament, però donat que el alleugerant es troba dins una 
dissolució podem entendre que la introducció d’aquest pot provocar un canvi d’acidesa 
dins la dissolució.  
 
5.1.3. Desenvolupament 
Les provetes es realitzen en recipients cilíndrics de diàmetre 2cm on s’hi agreguen 
dosis d’aglutinants, additius i barreges finals, amb un total de 30 provetes.  
Elements per a realització de provetes 
d’esquerra a dreta i de dalt a baix [Imatge 
4.1.2-2]: 
 Aglutinants: caseína, midó, alginat 
 Additius: NaCl, vinagre, bicarbonat 
 Materials vegetas:clofolla d’arròs, 





Imatge 4.1.2-1. Escala colors segons pH 
Imatge 4.1.2-2. Materials utilitzats 
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El resultat d’aquestes provetes venen donades segons a les següents formulacions. 
les dosificacions per a la realització dels aglomerants venen determinats en l’apartat 
4.4.2. : 
Aglutinant Algutinant + Additiu Aglutinant + Additiu + Alleugerant 
7gr aglutinant 7gr aglutinant  
5gr additiu (vinagre o Nacl) 
7gr aglutinant 
5gr additiu (vinagre o NaCl) 
2gr bicarbonat en provetes de caseïna i vinagre 
1gr blat / 1,5gr ordi / 2gr arròs  
Les taules a l’Annex A mostren els resultats obtinguts en la medició del pH com les 
fotografies individuals de cada proveta, en l’escala de pH s’arriba fins pH=10 ja que 
cap mostra supera aquest grau. 
Llegenda d’abreviatures:  
M: Midó V: Vinagre  
A: Alginat Bi: Bicarbonat  
C: Caseïna N: NaCl Sal comuna  
pH=1 pH=2 pH=3 pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8 pH=9 pH=10 
pH Aglomerants 
5 Midó L’alginat és element neutre gràcies a la salinitat del propi 
alginat, mentre que la caseïna i el midó presenten una 




1 Vinagre El pH del vinagre és baix donada la seva concentració d’àcid 
acètic. La sal és un element de naturalesa neutre, mentre que 
el bicarbonat presenta un pH més bàsic ja que és més alcalí. 
7 NaCl 
9 NaHCO3 
Aglomerants + additius 
1 M-V Els compostos diluïts amb vinagre obtenen un grau d’acidesa 
més alt respecte la seva naturalesa, exceptuant el compost de 
caseïna, ja que la reacció del bicarbonat amb el vinagre 
reforça la naturalesa alcalina del primer. 
Referent als compostos de sal observem que el seu pH no ha 






Compostos palla ordi 
3 M-V 
L’ordi tendeix a augmentar de 1 a 2 punts el grau de pH dels 
compostos originaris d’alleguerant-additiu, exeptuan el cas de 
bicarbonat-vinagre en que la diferencia es veu reflectida en 






Compostos blat de moro 
3 M-V 
El blat de moro ajuda a que els diferents compostos obtinguin 
un pH proper a 5, donat que els més àcids tendeixen a 
augmentar de grau i els són pH=5 es mantenen. Mentre que el 
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Compostos clofolla arròs 
3 M-V 
En la clofolla d’arròs s’observa un comportament similar al 
blat, ja que, tendeix als diferents compostos a derivar cap a un 
pH=5, ja que els àcids augmenten els seu grau, els bàsics 
disminueixen i els propers a pH=5 o del mateix grau no es 








La majoria de compostos obtenen un pH=5, aquest són els que es veuen enriquits 
amb sal comuna i fibres vegetals de clofolla d’arròs o el blat de moro. Aquells enriquits 
amb vinagre són purament àcids, tot i que augmenten en 2 graus el seu pH. 
L’alginat i la sal, donat que la seva composició és similar (sodi) obtenen el mateix pH 
neutre.  
Tots els composats per bicarbonat i vinagre s’agrupen clarament a un ambient alcalí-
bàsic, no essent tan pur com el bicarbonat en solitari, fan que el vinagre els portin en 
un ambient neutre. 
Taula 4.1.4-4. Resum pH obtinguts 






































Establir el possible creixem de fongs i atracció d’insectes en els materials unitaris, en 
la formació d’aglomerants i en les mescles amb materials agregat. 
 
Una de les principals problemàtiques al llarg de l’obtenció de la composició final de 
l’aïllament tèrmic ha estat l’aparició de fongs. En la selecció final dels elements que 
formaran la composició obtenim dos naturaleses oposades: potencialment àcides o 
afines a ser neutres. Ambdós ambients s’ha realitzat la comprovació de possibles 
cultius de fongs en els compostos, com també en els elements unitaris.  
5.2.2. Desenvolupament 
Aprofitant les provetes obtingudes per la medició del pH, aquestes es van exposar a 
temperatura ambient, entre 20-25ºC i una humitat del 55% durant 7 dies, per tal de 
comprovar si en elles es manifestava l’aparició de fongs o/i insectes. El procés 
d’assecatge dels compostos es va realitzar en el mateix recipient, així senten que les 
condicions en un medi no ventilat ni transpirable, podria augmentar les condicions 
favorables perquè els fongs es puguin formar.  
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Imatges 4.2.4-1.Provetes a dia 1 i provetes a dia 7 dies exposició a temperatura ambient. 
  
  
Observant les fotografies generals de les provetes [Imatge 4.2.4-1] es pot observar la 
facilitat que tenen els fongs en medis naturals a proliferar. En les [Imatges 4.2.4-2] 
s’observen perfectament les provetes amb proliferació de fongs.  





















La proliferació de fongs s’observa molt notablement en els ambients que tenen un 
pH=5, tots els compostos formats per sal comuna i aglomerats de caseïna i midó.  
Respecte l’alginat aquesta proliferació és molt més lenta que la resta de compostos, ja 
que en dies posteriors es van poder observar petits nuclis de fongs.  
Podem concloure que en tots aquells que tenen un ambient clarament àcid, no es 
mostra cap generació de fongs.  
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La tipologia de fong observat en els compostos pertany 
a la família Fungi de l’ordre dels Mucoral, el gènere 
específic és el Mucor, aquest presenta delicats 
filaments tubulars blancs i esporangis esfèrics que 
amb el pas del temps són negres. Es formen i creixen 
sobre substrats orgànics, tals com, fruita, sòl, fems, 
fustes, etc. 
Utilitzant un microscopi digital amb un augment es van 
obtenir imatges de Mucors, les següents fotografies 





Midó – NaCl - Blat Midó – NaCl - Ordi 
  





Imatge 4.2.4-2.Fotografies obtingudes amb microscopi òptic 
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5.3 CONDUCTIVITAT I DIFUSIVITAT TÈRMIQUES 
5.3.1. Objectiu 
Determinar el comportment tèrmic de les provetes a través de les dades obtingudes 
amb l’equip analitzador electrònic Thermal properties analyzer, QuicklineTM-30, basat 
en la norma ASTM D5930. 
La transferencia de calor per conducció esdevé  quan en un cos o material existeix una 
diferencia de temperaturas entre l’interior i l’exterior, transferint l’energia (en aquest 
cas calor) de la zona amb més temperatura fins a la zona amb la temperatura més 
baixa. 
La conductivitat tèrmica és una propietat física dels materials que mesura la capacitat 
de conducció del calor. Un aïllant tèrmic està caracteritzat per presentar una barrera al 
pas de el calor, donat que te poca capacitat de conducció del calor. Si el valor de la 
conductivitat tèrmica (λ) és baix ens trobem davant un bon aïllament. 
La relació entre la conductivitat tèrmica i l’espessor del material és la resistència 
tèrmica (R) que representa la capacitat d’aquest a oposar-se al pas del flux de calor, 
així doncs, a major resistència millor aïllament i quan major sigui el espessor major 
resistència tèrmica. 
L’invers de la resistència tèrmica és la transmitància tèrmica (U) que és la quantitat 
d’energia que travessa, en unitat de temps, una unitat de superfície d’un material quan 
entre les cares hi ha una diferencia d’un grau entre l’interior i l’exterior. Per tant, a quan 
menor valor de la transmitància tèrmica, millor aïllament. 
La difusivitat tèrmica (α) defineix la rapidesa dels canvis de temperatura que 
experimenta un material. Es el valor obtingut de la conductivitat tèrmica dividida entre 






Les provetes de mides 15x15x3 cm serán analitzades utilitzant l’analitzador 
QuicklineTM-30. S’han realitzat tres repeticions, per obtenir unes dades fiables i en que 
treballarem amb la mitja d’aquestes. Les tres repeticions han estat realitzades al 
mateix dia per evitar canvis en la temperatura i humitat ambient. 
 
Les dades aconseguides són la conductivitat térmica i la difusivitat térmica les quales 
relacionarem amb la seva densitat aparent. Gràcies a les dades obtingudes de 
conductivitat térmica s’aconsegueix la resistència térmica i la transmitància térmica. 
Les dades obtingudes per l’analitzador es poden trobar a l’Annex B. 
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I Midó 0,025 0,22 0,075 0,202 0,335 2,98 
Alginat 0,032 0,17 0,066 0,279 0,484 2,06 








 Midó 0,028 0,16 0,060 0,347 0,468 2,13 
Alginat 0,029 0,08 0,052 0,357 0,556 1,80 





Midó 0,025 0,29 0,077 0,330 0,323 3,09 
Alginat 0,032 0,21 0,073 0,332 0,436 2,29 
Caseïna 0,028 0,27 0,098 0,377 0,285 3,51 
 
5.3.3. Resultats 
Tenint en compte les observacions esmentades en l’anterior apartat es realitza una 
valoració de les dades obtingudes en l’assaig, així doncs tenim que el material amb 
millors característiques tèrmiques és el compost per blat de moro+alginat, donant uns 
valors baixos en conductivitat i transmitància i per tant una elevada resistència tèrmica. 
Pel contrari el material més desfavorable és el compost per clofolla arròs+caseïna.  
 
Tanmateix el grup compost per blat de moro i els aglomerants corresponents és el que 
dona uns valors més afins per un aïllant tèrmic envers els compostos per clofolla 
d’arròs, tot i no sent valors descartables. Pel que fa el grup de palla d’ordi, s’obtenen 
uns valor mitjans entre ambdós compostos anteriors.  
 
Respecte els aglomerants, l’alginat és el que obté uns valors més òptims per ser 
l’adhesiu de l’aïllament, donant també una baixa densitat en el material, pel contrari la 
caseïna és l’aglomerant amb pitjor resultats globals. En referència al midó és 
l’aglomerant en terme mig dels altres dos, donant resultats acceptables.  
 
Es destaca que, com en general, els materials amb menys densitat aparent també  
tenen menys conductivitat tèrmica, per tant ens trobem davant materials lleugers amb 
unes característiques tèrmiques satisfactòries. 
 
5.4 COMPORTAMENT TÈRMIC DINÀMIC 
5.4.1. Objectiu 
L’objectiu de l’assaig és el comportament de les provetes front els canvis de 
temperatura exteriors amb l’ajuda de una nevera i un forn. 
Un material sotmès a diferents temperatures interiors i exteriors evoluciona en més o 
menys rapidesa segons la seva difusivitat térmica. En materials higroscòpics, com els 
estudiats, es donen procesos d’absorció o cesió de calor associats amb l’absorció o 
adsorció d’aigua. 
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En les provetes l’evolució de la temperatura interior quan s’exposen a dues 
temperatures constants, 15ªC i 50ºC. 
5.4.2. Desenvolupament 
Les provetes de mesures 15x15x3 cm es preparen col·locan un termoparell en el punt 
mig del seu interior, i un altre al centre de una de les dues cares superfials. L’assaig 
consisteix en que les provetes s’exposen a temperatures de 15ºC i 50ºC, aquestes 
temperatures són donades gràcies a una nevera i un forn, respectivament. Les 
provetes són introduides dins la nevera on restaran 24h, passat aquest temps 
s’enregistraran les temperaturdes durant 10 min, seguidament s’extreuran i 
s’introduiran al forn durant 1h i 30 min, transcurreguts es tornarà a introduir a la nevera 
durant 1h i 30min. La transferencia de calor será enregistrada per aparells electrònics 
de presa de temperatura (Datalogers), es poden trobar les grafiques a l’Annex C. 
Imatge 5.4.2-1. Realització assaig de transferència de calor. 
 
5.4.3. Resultats 
Els resultats obtinguts en l’assaig es mostren en forma de gràfica on s’identifiquen les 
temperatures interiors del material, de superfície i la temperatura ambient en que han 
estat exposades les mostres, relacionades amb el temps. 
 
Aquestes gràfiques mostren la velocitat en que el calor transfereix d’un ambient més 
calent a un més fred, ve directament relacionat amb el valor de difusivitat de calor 
establert en l’apartat 4.3.3. d’aquest estudi. Per tant, s’avalua si dit valor s’identifica 
amb el resultat obtingut d’aquest assaig. 
 
Les gràfiques resultants directes de l’assaig [Gràfica 5.4.3-1.] donen a conèixer la 
diferència de temperatura entre l’ambient i la que es mesura en la superfície i interior 
de la mostra, poden observar la funcionalitat que tenen els materials aïllants assajats.  
 
En aquest assaig s’han obviat les provetes en que la fibra vegetal és la clofolla d’arròs, 
degut a falta de dades fiables ja que els termoparells no es mantenien fixats en la seva 
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Gràfica 5.4.3-1. Exemple gràfica transferència de calor. 
 
 
La gràfica 5.4.3-1 serveix d’exemple comentar els resultats generals de l’assaig, en 
ella es mostra l’evolució  de transferència de calor que ha experimentat la proveta de 
palla d’ordi amb alginat i vinagre. En un inici les temperatures es mantenen 
correlatives a l’ambient, tret de la temperatura interior que és una mica més elevada. 
Un cop la proveta es canviada d’ambient s’observa que la temperatura superficial 
augmenta més ràpidament que la temperatura interior, la qual es manté sempre 
inferior a la superficial i cap de les dues arriba als 50ºC en que han estat exposades. 
Quan es torna als 12ºc de la nevera, les temperatures realitzen un dràstic canvi de 
temperatura, essent més ràpida, altre vegada, la temperatura de superfície i molt més 
lenta la interior, sempre per sobre de la temperatura ambient o exterior de 12ºC.  
 
En les gràfiques següents es pot comparar l’evolució de les temperatures interiors de 
la palla ordi i blat de moro amb els diferents aglomerants, només es té en compte la 
temperatura interior dels materials, ja que és la que revela informació més funcional i 
amb la qual es pot relacionar amb la difusivitat tèrmica. 











































































Proveta: Palla ordi - Alginat - Vinagre













































































Temperatures interiors provetes midó i vinagre






46 ANÀLISIS DE FORMULACIONS PER AÏLLAMENTS TÈRMICS ELABORATS AMB RESIDUS VEGETALS I AGLOMERANTS ORGÀNICS 
Núria Gubianas Grifé 
La gràfica 5.4.3-1.representa les temperatures interiors de les mostres de palla d’ordi i 
blat de moro en aglomerant de midó. Recordar que en aquestes mostres, la palla 
d’ordi obtenia una difusivitat tèrmica de 0,202 m2/s en front la difusivitat tèrmica del blat 
de moro de 0,347 m2/s. La diferència de valors es veu reflectida en la gràfica 
esmentada, ja que el blat de moro posseeix una difusivitat tèrmica major la velocitat en 
que experimenta el canvi de temperatura és superior respecte la palla d’ordi, tan en el 
que es refereix en augment de temperatura com en disminució. La palla d’ordi en 
canvi, obtenint una difusivitat tèrmica més baixa, els canvis de temperatura es realitza 
més lentament. D’altre banda, tot i que la palla d’ordi sigui més lenta, manté millor la 
calor en ambients més freds que el blat de moro. 
 
En la mostra de blat de moro s’observa en la meitat de l’evolució i exposada a 50ºC 
una zona planera, inclús, una lleugera disminució de la temperatura, aquest fet es pot 
relacionar directament amb l’alliberació de part d’aigua absorbida per el material. 
Recordar que el blat de moro és més porós que la palla d’ordi i absorbeix més vapor 
d’aigua. 
Gràfica 5.4.3-2. Transferència de calor temperatures interiors alginat i vinagre. 
 
La gràfica 5.4.3-2. representa les temperatures interiors de les mostres de palla d’ordi i 
blat de moro en aglomerant d’alginat. En aquests casos el valor de difusivitat tèrmica 
de la palla d’ordi és de 0,279 m2/s i el blat de moro de 0,357 m2/s. El blat de moro 
continua obtenint una difusivitat més alta que la palla d’ordi i es veu clarament reflectit 
en la gràfica tractada ja que la velocitat de transferència de calor és molt més alta que 
en la palla d’ordi, fins i tot en el blat de moro de midó. En contra, aquest adquireix una 
temperatura elevada en l’ambient de 50ºC en diferència de la palla d’ordi, tot i que 
aquest té una evolució més lenta, però aïlla millor de la calor. El blat de moro es 










































































Temperatures interiors provetes alginats i vinagre




47 ANÀLISIS DE FORMULACIONS PER AÏLLAMENTS TÈRMICS ELABORATS AMB RESIDUS VEGETALS I AGLOMERANTS ORGÀNICS 
Núria Gubianas Grifé 
Gràfica 5.4.3-3. Transferència de calor temperatures interiors caseïna,i vinagre i 
bicarbonat de sodi. 
 
Per acabar, la gràfica 5.4.3-3. representa les temperatures interiors de les mostres de 
palla d’ordi i blat de moro en aglomerant de caseïna. Els valors de difusivitat tèrmica 
són de 0,272 m2/s per la palla d’ordi i 0,276 m2/s per el blat de moro. Aquest valor són 
similars, fet que l’aglomerant pot influenciar en el valor, per tant l’evolució de 
transferència de calor en els dos casos segueix el mateix patró, essent el blat de moro 
el aïllant més eficient en aquest cas, ja que en ambient de 15ºC sap mantenir-se més 
calent i en temperatures exteriors elevades aïllar-se de la calor. 
En conclusió, el material més estable en els tres aglomerants és la palla d’ordi donat 
que l’evolció de transferència de calor és similar en tots ells, gràcies a que les seves 
difusivitats no difereixen unes de les altres. En contra el blat de moro estableix 
comportaments diferents segons l’aglomerant, igualant el de midó i alginat, i diferenciat 
notablement en la caseïna.  
5.5 ABSORCIÓ D’HUMITATS PER DIFUSIÓ DE VAPOR D’AIGUA 
5.5.1 Objectiu 
L’assaig té com a objectiu conèixer la quantitat de vapor d’aigua que absorbeix els 
materials en estudi en diferents ambients d’humitat. L’assaig es realitza segons norma 
UNE-EN 12088. 
L’absorció d’humitat és la capacitat d’un material o element porós, d’omplir els seus 
porus amb vapor d’aigua. És un fenomen molt important en construcció ja que aquesta 
humitat penetrant en forma de gas a l’interior del material pot arribar fàcilment a 
condensar-se (si el material està més fred que l’aire). 
Les fibres vegetals utilitzades són materials higroscòpics, per tant absorbeixen 
molècules de vapor d’aigua en la seva superfície. La quantitat d’aigua absorbida depèn 
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En l’absorció d’humitat cal tenir en compte altres valors a part del percentatge 
d’humitat que pot retenir el material. Un d’ells és la velocitat en que absorbeix, i per 
tant, pot expulsar la humitat retinguda, i d’altre banda, el temps en que tarda el 
material en absorbir aquesta humitat. 
5.4.2. Desenvolupament 
Les provetes utilitzades són cúbiques de 4x4x2 cm les quals són assecades al forn per 
obtenir un pes sec inicial. 
Per a la realització de l’assaig es farà ús de la càmera climàtica estanca, la qual ens 
permet ubicar les mostres a una temperatura i humitat. També és farà ús de les 
campanes o cúpules estanques dins les quals gràcies a solucions salines s’obtenen 
humitats desitjades i la temperatura es regularà per la climatització de la sala. 
La temperatura estable per a tots els assajos és de 23ºC, canviant les humitats 
relatives dels ambients de 30%, 65%, 75% i 90%. En el cas de la humitat del 90% 
s’efectuarà en la càmera climàtica, mentre que les restants es realitzaran en les 
cúpules estanques.  
 
 
Es controla la variació de pesos cada 24h, exceptuant els primers dies que és cada 12 
hores aproximadament. Les provetes estan exposades als diferents ambients durant 7 
dies o fins quan l’absorció d’humitat es manté estable. 
En el transcurs de l’assaig, la proveta composta per caseïna+clofolla 
d’arròs+bicarbonat+vinagre es va descompondre després de la primera presa de 
dades d’humitats del 35% i 60%, aixì doncs, no es tindrà en compte en els resultats. 
Les dades es poden trobar a l’Annex D. 
5.4.3. Resultats 
La humitat absorbida final per les diferents provetes s’ha estimat un cop el pes en les 
provetes es manté estable al llarg del temps, així com també, s’ha calculat la mitja dels 
dos últims valors obtinguts. 
Aquesta humitat es veu reflectida en les gràfiques que es mostren a continuació, per a 
la interpretació correcte d’aquestes s’ha de tenir en compte que les provetes en que 
Imatges 5.4.2-1-2. Campanes o cùpules estanques i càmera climàtica estanca. 
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l’aglomerant esta compost per caseïna i vinagre també contenen bicarbonat de sodi, 
element alcalí molt absorbent.
 
La totalitat de les provetes tenen una clara actitud d’absorbir més humitat quan més 
alta és la humitat relativa ambient presentant un caràcter progressiu de menor a major 


































































Clofolla d'arròs i vinagre
Gràfica 5.4.3-1. % humitat absorbida en provetes exposades a humitats relatives


































Midó 1,63 14,70 53,17
Alginat 0,96 19,56 53,95






























Midó 3,10 9,64 12,53
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Es destaca que les provetes compostes per vinagre (exceptuant les de caseïna) tenen 
uns valors lleugerament més baixos d’absorció respecte les provetes que contenen sal 
comuna,  essent uns valors acceptables per aïllaments tèrmics. 
Respecte les provetes compostes per blat de moro+NaCl mostren una alta absorció, 
sobretot en els ambients on la humitat és elevada (75 i 90%) ja que en ambients 
d’humitats baixes (30 i 65%), els valors són afins a la resta de provetes assajades. 
Aquest resultats no són positius per caracteritzar un aïllament tèrmic. D’altre banda, es 
pot observar la gran absorció que tenen les provetes formades per 
caseïna+vinagre+bicarbonat de sodi, les quals tenen una diferència notable respecte 
les altres provetes, tot i que mostren una pauta molt definida per cada proveta i 
ambient exposat.  
Referent el grup vegetal, es destaca la casi igualtat d’absorció en humitat relativa al 
30% tan de palla d’ordi, blat de moro i clofolla d’arròs, a mesura que la humitat ambient 
augmenta es fan distincions entre materials, essent la clofolla d’arròs la menys 
absorbent, seguida per la palla d’ordi i el blat de moro. Aquest comportament pot ser 
degut a l’estructura de cada material, essent el blat de moro el més porós i la clofolla 
d’arròs el menor.  
Analitzant amb punt de referència els aglomerants, s’obté que els resultats entre midó i 
alginat no difereixen quasi un de l’altre, a diferència, com ja s’ha comentat 
anteriorment, de la caseïna.  
Els segon aspecte a destacar en aquest  assaig és l’augment de pes respecte el temps 
que adquireixen les provetes i la velocitat en que s’efectua l’absorció. En el següent 
anàlisi no s’inclouran la totalitat de les gràfiques, aquestes es podran trobar en l’annex 
?????, però si una mostra de les més destacades. En les gràfiques es pot observar 
que en l’exposició d’ambients amb humitats relatives al 30% i 65% el seu estat estable 
d’absorció d’humitat necessita menor temps respecte a les altes exposicions del 75% i 
90%. 
Prenent com a base les gràfiques anteriors i observant el comportament de les 
provetes de caseïna+vinagre+bicarbonat de sodi amb una absorció d’humitat elevada, 
els resultats respecte el temps es fa evident la ràpida absorció d’aquestes provetes. 
S’ha exposat com a mostra la gràfica on el material agregat és la clofolla d’arròs, 
material menys porós dels tres i tot aquesta característica física la seva absorció és 
elevada en referent a l’estimada. 
Gràfica 4.5.3-2. Evolució absorció humitat respecte el temps. 
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Les provetes en que l’additiu és la sal comuna es desestimen els seus resultats, ja 
que, en el cas del blat de moro en els tres aglomerant l’absorció d’humitat és 
extremadament elevada en les humitats relatives ambients m
Respecte la resta de provetes d’aquest tipus 
comportament respecte el temps en totes les 
les provetes es veuen afectades físicament donant inicis de disgregació del material.
La comparativa més important s’obté de les provetes de midó i alginats, tenint un 
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és alt
les gràfiques presenten una similitud de 
humitats, no essent desfavorables però 
4. Comparatives entre midó i alginat en palla d'ordi.
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El comportament entre les provetes de palla d’ordi amb els dos aglomerants restants 
és bastant similar, en els ambients de 30%, 65
respectivament i una velocitat en ser absorbida progressiva i constant, mentre que en 
l’ambient del 90% en el cas de midó segueix la pauta dels ambients anteriors, mentre 
que en el compost d’alginat en el mateix període 




En les provetes de blat de moro obtenim que en un ambient amb hu
(30%), el comportament entre ambdós aglomerants és similar, donant una lleu 
absorció d’humitat. En l’ambient del 65% d’humitat relativa la progressió per  assolir un 
estat estable d’absorció és més lent envers els ambients restants. D’
una quantia major d’absorció en les provetes d’alginats respecte a la de midó en les 
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% i 75% ens dona una baixa absorció 
de temps, l’absorció es veu 
6. Comparatives entre midó i alginat en blat de moro
mitat relativa baixa 
altre banda, s’óbté 
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Gràfiques 4.5.3-7-8. Comparatives entre midó i alginat en clofolla d'arròs
En les provetes de clofolla d’arròs
de blat de moro, essent una absorció lenta. Tant mateix, exceptuant en l’ambient del 
30%, s’observa una clara tendència a la baixa d’absorció en els ambients restants però 
amb una progressió similar als material
d’absorció entre midó i alginat.
En referència a les tres últimes comparatives es conclou que la progressió en el temps 
en les provetes és similar, destacant el comportament lent d’absorció en ambients del 
65% i relativament ràpid en els ambients del 75% i 90%
d’humitat també serà ràpida
conjunt de provetes té un comportament similar i progressiu, obtenint també  uns 
valors anàlegs. Respecte el comportament entre aglomerants, la seva evolució en el 
temps és semblant, tenint en compte que els alginats presenta una velocitat molt més 
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, la tendència en l’ambient del 65% és similar a les 
s anteriors, així com també la diferència 
 
, per tant, la seva expulsió 
. Ressaltar que en ambient del 30% d’humitat relativa el 
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5.6 PERMEABILITAT AL VAPOR D’AIGUA 
5.6.1. Objectiu 
La finalitat de l’assaig és conèixer el factor de resistència al vapor d’aigua de les 
mostres, l’assaig es realitza segons norma UNE-EN ISO 12572. 
La informació que ens dona el factor de resistència al vapor d’aigua és la capacitat que 
té el material en deixar passar el vapor d’aigua. Per tal de conèixer aquest valor s’ha 
d’obtenir la permeabilitat al vapor d’aigua i la permeància.  
La permeabilitat al vapor d’aigua és la quantitat de vapor que passa pel material per 
unitat de superfície d’aquest per unitat de temps, sempre i quan en les seves dues 
cares hi hagi una diferencia de pressió unitària. Referent a la permeància, és igual a la 
permeabilitat exceptuant que l’espessor no és unitari, sinó conegut. 
El vapor d’aigua si condensa modifica el comportament aïllant, augmentant el valor de 
la seva conductivitat tèrmica i el risc de condensacions. La conductivitat tèrmica de 
l’aigua és de 0.56 W/mK, un valor molt per sobre de la mitja estimada del nostre 
material, per aquesta raó una petita quantitat d’aigua a l’interior de l’aïllant provoca un 
augment considerable de la conductivitat tèrmica  
5.6.2. Desenvolupament 
L’assaig es realitza utilitzant les provetes cúbiques de 4x4x2,5 cm, dividides en dos 
blocs iguals. Abans de l’execució de l’assaig i un cop secades les mostres al forn, es 
mesuren les provetes en amplada, llargada i sobretot espessor, donat que aquesta 
última dada és important en l’obtenció dels resultats.  
Les provetes s’introdueixen dins de recipients de polimetil metacrilat transparent on en 
el seu interior s’han establert dos ambients, un per a cada bloc de provetes, el primer 
consisteix en un ambient d’humitat relativa del 18% aconseguida a través de dissolució 
saturada de hidròxid de sodi (NaOH) i la segona amb una humitat relativa del 95% 
proporcionada per una dissolució saturada de sulfat sòdic (Na2SO4). Les provetes 
seran segellades amb plastilina per evitar filtracions de vapor que no siguin per la 
pròpia proveta cúbica. Es pesen les mostres en la seva totalitat: proveta aïllament, 
recipient metacrilat, plastilina i dissolució. 
Ambdós blocs de mostres seran sotmeses a una temperatura ambient de 23ºC i 
humitat relativa del 50% dins càmera climàtica estanca. 







55 ANÀLISIS DE FORMULACIONS PER AÏLLAMENTS TÈRMICS ELABORATS AMB RESIDUS VEGETALS I AGLOMERANTS ORGÀNICS 
Núria Gubianas Grifé 
Es prendrà el pes de les mostres diàriament fins a 7 dies, les pes serà el total del bloc 
per obtindre dades més precises i evitar la mínima exposició fora la càmera estanca.  
Imatge 4.6.3-2. Presa de dades del pes total del bloc. 
 
Els pesos obtinguts en el transcurs dels dies són diferenciats amb els dos blocs de 
mostres. En el cas de les mostres sotmeses a humitat relativa del 95% el seu pes es 
veurà disminuït respecte al inicial. En canvieni les de humitat relativa al 18% el pes es 
veurà en augment. Aquest fet és degut a la diferència de pressions que provoquen les 
diferents humitats, donat que l’ambient és del 50%, les mostres a menys humitat 
tendeixen a absorbir vapor per equiparar-se a la humitat ambient i en el cas del 95% a 
l’inversa. 
Les dades preses en el laboratori s’introdueixen en la taula següent en que ens dona 
els diferents valors que s’estan buscant. Incloses en l’Annex E. 
Imatge 4.6.3-3. Exemple taula obtenció resultats permeabilitat al vapor d'aigua 
 
El pendent de la recte que forma la gràfica de la diferència de pes en funció del temps 
ens ajuda a saber la densitat de flux de vapor per superfície. A partir d’aquest es pot 
obtenir la permeància, la resistència de vapor, la permeabilitat al vapor d’aigua i 
finalment el factor de resistència al vapor d’aigua. 
4.6.3. Resultats 
Dels dos blocs de mostres, els resultats obtinguts de les provetes sotmeses a humitat 
relativa al 18%, NaOH, es desestimen, ja que els valors resultants es desvien entre 
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elles i dels valors estimats, sobretot en les provetes que conten sal, NaCl, en el seu 
compost. 
Taula 4.6.4-1. Valors obtinguts en l'assaig de permeabilitat al vapor d'aigua. 
Mostres 
Permenància Permeabilitat al  
vapor d’aigua 
Factor resistència al 
vapor d’aigua 
W (Kg/(m2segPascal)) δ (Kg/(msPa)) µ 







Il Midó 2,39E-09 1,79E-09 4,31E-11 3,59E-11 4,532 5,438 
Alginat 2,99E-09 2,99E-09 4,49E-11 5,68E-11 4,351 3,435 








 Midó 2,99E-09 2,39E-09 6,88E-11 5,74E-11 2,837 3,399 
Alginat 2,99E-09 3,59E-09 6,28E-11 8,61E-11 3,108 2,266 





Midó 1,79E-09 - 3,41E-11 - 5,725 - 
Alginat 1,79E-09 - 2,69E-11 - 7,251 - 
Caseïna 1,20E-09 - 2,75E-11 - 7,094 - 
 
Es poden comparar els resultats del assaig amb els valors obtinguts en l’assaig 
d’absorció d’humitats. 
En les provetes de clofolla d’arròs obtenim una baixa permeabilitat i un factor de 
resistència al vapor d’aigua lleugerament elevat respecte el restant de provetes, ja que 
com s’ha vist en l’assaig anterior la clofolla d’arròs tendeix a no absorbir humitat, per 
tant, oposa una resistència al vapor d’aigua més gran. 
Referent a les provetes de blat de moro són les que ofereixen un factor de resistència 
més baix i una permeabilitat més elevada, degut la seva estructura porosa, tan en 
compost com en el mateix material, això origina una debilitat enfront la humitat. 
Finalment, el comportament de les provetes de palla d’ordi es troba en un terme mig 
entre les anteriors, tal i com també ens mostrava l’assaig d’absorció d’humitats.  
5.7 COMPORTAMENT AL FOC 
La reacció al foc és una característica pròpia dels materials i tracte de com pot afavorir 
al inici i desenvolupament d’un incendi, és a dir, es la resposta d’un material al foc a la 
seva contribució al desenvolupament del mateix en la seva pròpia combustió. 
El foc en el material es produeix per la ignició, aquesta és forma de flama però l’efecte 
smoldering o combustió latent que és una reacció exotèrmica sense flama que es 
provoca en els materials combustibles porosos, pot afectar més negativament al 
material que flames curtes i intenses.  
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5.7.1. ASSAIG AL RADIADOR 
5.7.1.1. Objetiu 
Determinar el temps d’ignició i extinció dels diferents materials sotmesos a radiador 
elèctric A 480 w de potència, segons normativa UNE 23-723-90. 
Els valors a estudiar són el número d’ignicions, el temps d’aquestes ignicions, el temps 
en extinció de flama o d’smoldering i el pes final de les mostres. 
5.7.1.2. Desenvolupament 
Solsament es realitza l’assaig amb provetes compostes per vinagre ja que les 
compostes per sal comuna han anat disgregant-se amb els assajos anteriors. 
Les provetes 4x4x2 cm són sotmeses sota calor de radiador elèctric, a una distància 
de la seva superfície de 4 cm de la font de calor, i suportada per reixeta metàl·lica. Es 
mesura el temps en que la  proveta fa ignició, en el moment que es produeix flama es 
contabilitzen 3 segons i es retira el radiador mesurant el temps d’extinció de la proveta. 
En cas de produir-se l’efecte smoldering també es contabilitza com a ignició i temps 
d’extinció. Es repeteix el procés durant 5 minuts. 
Els temps obtinguts són anotats i es contabilitza el pes inicial i final de la proveta per 
obtenir el percentatge de pes final i el que ha consumit el foc, el número d’ignicions, el 
temps en realitzar-se la primera ignició, el temps promig d’aquestes, per tant, el temps 
en que tarda en extingir-se, si es produeix efecte smoldering o no i el temps en 
produir-se. 
Imatge 5.7.1.2-1. Proveta palla d'ordi i caseïna exposada al radiador elèctric. 
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Imatge 5.7.1.2.3-2. Ignició amb flama proveta palla d'ordi i alginat. 
 
5.7.1.3. Resultats 
Els resultats a comprar són principalment la pèrdua de pes que han realitzat les 
provetes, el temps que han tardat a efectuar la primera ignició, el número d’ignicions, 
el temps mig de cada una d’aquestes i si experimenten l’efecte smoldering. En taula 
5.7.1.3-1 es veuen reflectits tots aquests valors. 































I Midó 0:00:06 21 0:00:05 4,50 0,26 5,78 4,24 94,22 Si 
Alginat 0:00:04 14 0:00:05 3,40 0,25 7,35 3,15 92,65 Si 







 Midó 0:00:04 4 0:00:04 2,10 0,32 15,24 1,78 84,76 Si 
Alginat 0:00:03 4 0:00:03 1,50 0,08 5,33 1,42 94,67 Si 







S Midó 0:00:10 6 0:00:08 6,00 1,34 22,33 4,66 77,67 No 
Alginat 0:00:09 7 0:00:08 5,60 0,83 14,82 4,77 85,18 No 
Caseïna 0:00:23 3 0:00:12 11,70 9,90 84,62 1,80 15,38 No 
 
Segons taula 5.7.1.3-1. el material amb millors resultats és la fibra de palla d’ordi amb 
aglomerant de caseïna (amb vinagre i bicarbonat), ja que el temps la seva primera 
ignició és molt tardà a comparació de la resta de materials, així com també el número 
d’aquestes es inferior als demés. D’altre banda no pateix o experimenta smoldering i el 
seu pes, només es veu afectat en un 10% respecte l’orginial, per tant, tot i les 
ignicions, el material cremat és baix. 
En contra, el material més desfavorable al foc és la mateixa palla d’ordi amb 
aglomerant de midó (amb vinagre), aquest obté tots els valors en contra, ja que obté 
un nombre elevat d’ignicions i molt ràpides, així que el consum del material és elevat, 
afegint que finalment experimenta efecte smoldering consumint la totalitat de la 
proveta, deixant com a pes final les cendres restants. 
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Amb diferencia el conjunt més desfavorable és el compost per fibres vegetals de blat 
de moro i amb els tres aglomerants, ja que experimenta en els tres casos smoldering 
tot i que el número d’ignicions es relativament baixa, però un cop iniciada la crema 
sense flama, no s’atura fins consumir totalment la mostra. Destecar que en 
l’aglomerant de caseïna, tot i experimentar aquest efecta, la proveta es consumeix 
totalment, aquest fet revela que la caseïna és un bon aglomerant contra el foc. 
L’aglomerant amb pitjor condicions davant el foc és l’alginat, ja que amb les tres fibres 
vegetals els consum d’aquestes és molt elevat, restant solsament les cendres. La 
caseïna pel contrari, dota de resistència al foc a les tres fibres vegetals, deixant 
gairebé la meitat de les provetes intactes, i un cop carbonitzades una de les seves 
superficies no es pren foc en elles. 
Imatge 5.7.1.3-1. Estat de les mostres posterior a assaig de radiador. 
 
5.7.2. ASSAIG DE FLAMA DIRECTE 
5.7.2.1. Objectiu 
Determinar el comportament del material enfront l’exposició a flama directe produida 
per encenedor Bunsen, prenent com a base la normativa UNE 23-724-90. 
5.7.2.2. Desenvolupament 
Les provetes 15x15x3 cm es tallen a mides iguals de 15x5x3 cm aproximadament, per 
obtenir les mostres per realitzar l’assaig. Les noves provetes es col·loquen fixades a 
una vareta metàl·lica suspesa a uns 40 cm del suport, on hi col·locarem paper 
d’alumini per recollir el material que es despendrà. 
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Imatge 5.7.2-1.Preparació d'assaig en flama directe. 
 
La flamarada blava de l’encenedor Buncen ha de tenir una llargada de 25-30 mm, 
aquesta s’aplica a la proveta en un extrem durant 5 segons i es retira. Es repeteix el 
procés fins que el material inici la ignició o/i smoldering fins un total de 10 aplicacions 
de flama. 
Imatge 5.7.2-2. Exposició flama directe a proveta caseïna-ordi 
 
Imatge 5.7.2-2. Mostre d'efecte smoldering en proveta midó-blat. 
 
En la imatge 5.7.2-2. s’observa l’efecte smoldering o combustió lenta que 
experimenten alguns materials davant el foc, aquest efecte no es gens positiu per els 
materials ja que provoca un estat de perill d’incendi constant, sobretot si es produeix 
en el seu  interior i no es visible, exceptuant per el fum que despren.  
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5.7.2.3. Resultats 
Els resultats a comparar són els número d’aplicacions en que han estat exposades les 
mostres, els pes perdut d’aquestes, si experimenten combustió lenta i, si és el cas, el 
temps de consumició total de la proveta. La taula 5.7.2.31-1. recull aquests resultats: 


























I Midó 3 40,04 3,04 37,00 92,41 Sí 2h 3min 
Alginat 3 30,94 2,72 28,22 91,21 Sí 1h 28min 







 Midó 6 31,36 1,62 29,74 94,83 Si 2h 10min 
Alginat 2 15,68 3,74 11,94 76,15 Sí 48 min 







S Midó 10 60,90 49,09 11,81 19,39 No - 
Alginat 10 44,10 42,89 1,21 2,74 No - 
Caseïna 10 56,70 53,02 3,68 6,49 No - 
 
La fibra vegetal més resistent al foc és la clofolla d’arrós, ja que ha exahurit el número 
d’aplicacions de flama i no presenta combustió lenta, deixant les mostres gairebé 
intactes. A diferència dels resultats en l’assaig al radiador, que exceptuant amb 
caseïna, si que es consumia la proveta, l’aportació de més material poc inflamable 
com és l’arròs segurament ha ajudat a que resistís millor al foc. 
L’aglomerant de caseïna continua essent el que millor comportament enfront al foc 
presenta, deixant gairebé intactes les provetes, només cremant exteriorment i d’una 
ràpida extinció.  
En contra, el midó i alginat suposen un comportament davant el foc no satisfactoria, ja 
que, exceptuant amb clofolla d’arròs, les dues fibres vegetals restant presenten 
combustió lenta i una consumició total de la mostra, essent més ràpida aquesta 
combustió en les provetes d’alginat que en les de midó, i d’aquestes les de fibres 
vegetals de blat de moro. 
Es pot concloure que, tenint en compte els dos assajos de comportament al foc, les 
mostres de caseïna, en qualsevol de les tres fibres, obtenen un resultat satisfactori 
davant l’exposició al foc. 
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Imatge 5.7.2.3-1. Estat de les mostres posterior a de flama directe. 
 
5.9. TAULA COMPARATIVA D’AÏLLAMENTS TÈRMICS 
Les dades obtingudes en aquest estudi són comparades amb valors d’aïllaments 
tèrmics ja comercialitzats per poder entendre millor els valors  assolits en els assajos 
realitzats. La taula 5.9-1. mostra d’una forma clara els valors de diferents aïllaments 
tèrmics. 

















I Midó 0,025 0,075 0,335 4,532 Sí 
Alginat 0,032 0,066 0,484 4,351 Sí 








 Midó 0,028 0,060 0,468 2,837 Si 
Alginat 0,029 0,052 0,556 3,108 Sí 





Midó 0,025 0,077 0,323 5,725 No 
Alginat 0,032 0,073 0,436 7,251 No 
Caseïna 0,028 0,098 0,285 7,094 No 
Llana de roca 0,030 0,040 0,750 1,000 No 
Llana de vidre 0,030 0,040 0,750 1,250 No 
EPS 0,030 0,045 0,667 30,000 Si 
XPS 0,030 0,030 1,000 150,000 Si 
Llana d'ovella 0,030 0,045 0,667 1,500 No 
Celulosa 0,030 0,050 0,600 1,500 Autoextingile 
Suro 0,030 0,060 0,500 18,000 No 
Virutes fusta 0,030 0,080 0,375 5,500 Si 
EPS = Poliestirè expandit 
XPS = Poliestirè extruït 
Nota: Dades extretes de "Cuadernos de rehabilitación- Productos y Materiales: Propiedades de aislantes 
térmicos para rehabilitación" Instituto Valenciano de la Edificación IVE, Generalitat Valenciana. 
En conclusió, els aïllaments tèrmics desenvolupats en aquest estudi no difereixen gens 
en comparativa als aïllaments tèrmics que es poden trobar en el mercat. 
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6 CONCLUSIONS 
En conclusió, s’han elaborat panells d’aïllaments tèrmics compostos de fibres vegetals 
(palla ordi, blat de moro i clofolla d’arròs) i aglomerants orgànics (midó, alginat i 
caseïna). S’han realitzat diferents assajos físics, tèrmics, higroscòpics i de 
comportament enfront el foc. D’aquests s’en extreuen els següents resultats: 
- Medició de pH i anàlisi d’aparició de fongs: totes aquelles mostres de pH àcid no 
mostren prolifaració de fongs. 
- Conductivitat i difusivitat tèrmiques: els compostos formulats amb blat de moro, per 
qualsevol dels tres aglomerants, presenten la conductivitat tèrmica més baixa. A 
continuació vindrien els formulats amb palla d’ordi i finalment els de clofolla d’arròs. En 
general els compostos per alginat mostren una conductivitat més baixa que les 
compostes per midó i caseïna. Les difusivitats tèrmiques són molt semblants en tots 
els casos donat que, en general, els que tenen menys densitat són els que presenten 
menys conductivitat tèrmica. 
- Absorció d’humitat: les mostres amb menys grau d’absorció de vapor d’aigua són les 
composades per blat de moro o palla d’ordi amb aglomerants de midó i alginat i additiu 
de vinagre. 
- Permeabilitat al vapor d’aigua: el factor de resistència al vapor d’aigua (µ) més alt 
l’obté la mostra de palla d’ordi amb aglomerant de caseïna i additius de vinagre i 
bicarbonat de sodi, seguida de les tres composades per clofolla d’àrròs amb qualsevol 
del tres aglutinants.  
- Comportament al foc: les fibres vegetals amb millor comportament enfront el foc són 
les composades per l’aglomerant de caseïna i additius de vinagre i bicarbonat, 
destacant la palla d’ordi i la clofolla d’arròs.   
En resum, tenin en compte tots els assajos, el tipus de fibra vegetal més satisfactoria 
és la palla d’ordi, tenin en compte que no en tots els assajos ha tingut els millors 
resultats però si en el conjunt de tots els resultats. Referent als aglomerants, la 
caseïna respon millor davant el foc, mentre que dona que desitjar en comportament 
enfront el vapor d’aigua.L’aglomerant que obté millors resultats en l’higroscopicitat és 
l’alginat.  
Aquest projecte pot donar continuitat a altres treballs posteriors relacionats amb 
aïllaments tèrmics ecològics i completar el treball realitzat en aquest estudi, aquests 
podrien ser: 
- Valoració económica i de viabiitat en la utilització d’aïllaments de fibres vegetals i 
matrius orgàniques. 
- Estudi d’optimització de formulacions per tal de millorar les característiques  
tèrmiques dels aïllaments, mitjançant la introducció d’alleugerants o airejants.  
- Estudi químic de la reaccions produïdes en les formulacions per tal de compendre  
els mecanismes involucrats i així millora les dossificacions. 
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Fotografies provetes medició de pH 
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pH=1 pH=2 pH=3 pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8 pH=9 pH=10 
 
Llegenda d’abreviatures:  
M: Midó V: Vinagre  
A: Alginat Bi: Bicarbonat  





Midó Alginat Caseïna Comentaris: 
   
L’alginat és element 
neutre gràcies a la 
salinitat del propi 
alginat, mentre que la 
caseïna i el midó 
presenten una 
naturalesa més àcida. pH = 5 pH = 7 pH = 5 
ADDITIUS 
Vinagre NaCl Bicarbonat Comentaris: 
   
El pH del vinagre és 
baix donada la seva 
concentració d’àcid 
acètic. La sal és un 
element de naturalesa 
neutre, mentre que el 
bicarbonat presenta un 
pH més bàsic ja que és 
més alcalí.. 
pH = 1 pH = 7 pH = 9 
AGLUTINANTS + ADDITIUS 
M-V A-V C-V-Bi Comentaris: 
   
Els compostos diluïts 
amb vinagre obtenen un 
grau d’acidesa més alta 
respecte la seva 
naturalesa, exceptuant 
el compost de caseïna, 
ja que la reacció del 
bicarbonat amb el 
vinagre reforça la 
naturalesa alcalina del 
primer. 
Referent els compostos 
de sal observem que el 
seu pH no ha estat 
modificat en cap de les 
mostres.    
pH = 1 pH = 3 pH = 10 
M-N A-N C-N 
   
pH = 5 pH = 7 pH = 5 
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PALLA ORDI 
M-V A-V C-V-Bi Comentaris: 
   
L’ordi tendeix a 
augmentar de 1 a 2 
punts el grau de pH dels 
compostos originaris 
d’alleguerant-additiu, 
exeptuan el cas de 
bicarbonat-vinagre en 
que la diferencia es veu 
reflectida en una 
disminució del pH. 
pH = 3 pH = 4 pH = 8 
M-N A-N C-N 
   
pH = 7 pH = 9 pH = 6 
BLAT DE MORO 
M-V A-V C-V-Bi Comentaris: 
   
El blat ajuda a que els 
diferents compostos 
obtinguin un pH proper 
a 5, donat que els més 
àcids tendeixen a 
augmentar de grau i els 
són pH=5 es mantenen. 
Mentre que el 
bicarbonat-vinagre 
disminueix un punt el 
seu grau bàsic. 
pH = 3 pH = 4 pH = 9 
M-N A-N C-N 
   
pH = 5 pH = 5 pH = 5 
CLOFOLLA D’ARRÒS 
M-V A-V C-V-Bi Comentaris: 
   
En la clofolla d’arròs 
s’observa un 
comportament similar al 
blat, ja que, tendeix als 
diferents compostos a 
derivar cap a un pH=5, 
ja que els àcids 
augmenten els seu 
grau, els bàsics 
disminueixen i els 
propers a pH=5 o del 
mateix grau no es 
produeix cap 
modificació. 
pH = 3 pH = 3 pH = 8 
M-N A-N C-N 
   
pH = 6 pH = 5 pH = 5 
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Dades obtenció conductivitat térmica 
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Dades en mostres de 15x15x3 cm 
DADES BLAT DE MORO 
Taman










s  14,40 13,80 3,30 14,00 13,90 2,90 13,00 13,20 2,80 Densit
at ρ   0,14 0,08 0,16 
Pes 94,00 43,40 76,30 



















8 λ 0,067 0,052 
0,06
0 
C 0,274 0,227 0,227 0,153 0,152 0,136 0,180 0,173 0,163 C 0,243 0,147 
0,17
2 
а 0,251 0,291 0,286 0,343 0,345 0,383 0,377 0,327 0,336 а 0,276 0,357 
0,34
7 
DADES CLOFOLLA ARRÓS 
Taman










s  15,00 15,00 2,80 14,80 14,70 3,20 14,50 15,20 2,50 Densit
at ρ   0,27 0,21 0,29 
Pes 173,00 145,40 161,60 



















6 λ 0,098 0,073 
0,07
7 
C 0,254 0,263 0,267 0,210 0,211 0,245 0,233 0,237 0,233 C 0,261 0,222 
0,23
4 
а 0,391 0,388 0,351 0,343 0,343 0,309 0,327 0,331 0,333 а 0,377 0,332 
0,33
0 
DADES PALLA ORDI 
Taman










s  14,60 14,30 3,10 14,70 14,80 3,20 14,50 15,00 2,50 Densit
at ρ   0,21 0,17 0,22 
Pes 137,80 119,00 120,60 



















6 λ 0,074 0,066 
0,07
5 
C 0,293 0,291 0,237 0,234 0,228 0,252 0,381 0,386 0,343 C 0,274 0,238 
0,37
0 
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Gràfiques resultants de dades preses per Datalogger 
Eix Y: temperatura (ºC) 
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025/07/2013 26-7-13 29-7-13 30-7-13 31-7-13
TIEMPO hs 0,00 10,50 24,00 34,50 48,00 72,00 96,00
TEMP ºc 23,90 25,80 25,50 24,90 23,50 23,50 26,20
HR % 35,00 30,00 32,00 35,30 39,80 35,60 35,90
Vinagre 8,606 13,067 13,162 13,183 13,188 13,194 13,198 13,199
NaCl 8,982 13,206 13,309 13,336 13,346 13,351 13,353 13,354
Vinagre 8,613 14,809 14,964 14,990 14,994 15,002 15,006 15,008
Nacl 8,610 14,549 14,692 14,719 14,724 14,728 14,733 14,733
Vinagre 9,009 11,062 11,099 11,104 11,106 11,108 11,110 11,113
Nacl 8,615 12,134 12,177 12,185 12,186 12,189 12,190 12,193
Vinagre 9,014 12,692 12,760 12,777 12,780 12,788 12,787 12,794
Nacl 8,998 12,685 12,776 12,940 12,798 12,804 12,807 12,806
Vinagre 8,612 14,382 14,502 14,522 14,529 14,541 14,543 14,540
Nacl 8,968 14,461 14,581 14,606 14,609 14,614 14,618 14,620
Vinagre 8,628 10,307 10,325 10,339 10,339 10,344 10,344 10,345
Nacl 9,039 13,173 13,203 13,213 13,214 13,210 13,211 13,214
Vinagre 8,612 16,266 16,435 16,542 16,593 16,662 16,675 16,692
Nacl 8,984 14,096 14,195 14,236 14,243 14,247 14,250 14,251
Vinagre 8,619 18,96 19,143 19,284 19,356 19,543 19,583 19,616
Nacl 9,011 16,031 16,178 16,224 16,228 16,240 16,242 16,241
Vinagre 8,611 12,091 12,248 12,334 12,363 12,391 12,406 12,408










25-7-13 26-7-13 29-7-13 30-7-13 31-7-13
TIEMPO hs 0,00 10,50 24,00 34,50 48,00 72,00 96,00
TEMP ºc 23,50 25,40 25,10 24,90 23,30 23,40 26,40
HR % 65,00 62,00 66,00 69,90 62,70 67,60 66,30
Vinagre 7,054 11,596 11,841 11,953 11,977 12,062 12,063 12,056
NaCl 7,064 11,326 11,667 11,775 11,799 11,913 11,919 11,911
Vinagre 7,061 13,421 13,770 13,893 13,911 13,980 13,985 13,976
NaCl 7,249 13,01 13,350 13,465 13,494 13,555 13,562 13,569
Vinagre 7,055 9,069 9,177 9,220 9,238 9,271 9,271 9,258
NaCl 7,260 10,662 10,834 10,898 10,951 11,114 11,132 11,192
Vinagre 7,244 10,707 10,898 10,976 11,001 11,074 11,076 11,066
NaCl 7,084 10,782 11,036 11,111 11,158 11,229 11,264 11,250
Vinagre 7,261 11,823 12,070 12,134 12,165 12,238 12,240 12,227
NaCl 7,246 13,229 13,552 13,644 13,702 13,740 13,765 13,763
Vinagre 7,057 8,494 8,599 8,649 8,661 8,691 8,686 8,685
NaCl 7,070 10,846 11,010 11,137 11,228 11,496 11,613 11,556
Vinagre 7,256 15,036 15,527 16,060 16,240 16,815 16,876 16,953
NaCl 7,255 12,577 12,909 13,046 13,127 13,347 13,373 13,440
Vinagre 7,047 17,478 17,949 18,467 18,723 19,753 19,923 19,966
NaCl 7,283 13,646 14,002 14,104 14,164 14,335 14,360 14,387
Vinagre 7,062 10,622 11,189 11,518 11,629 11,937 11,992 12,004
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HUMITAT RELATIVA DEL 75% 
 
 
HUMITAT RELATIVA DEL 90% 
  
21-10-13 22-10-13 23-10-13 24-10-13 25-10-13 28-10-13
TIEMPO hs 0,00 24,00 48,00 72,00 96,00 168,00
TEMP ºc 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
HR % TARA 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00
Vinagre 7,060 11,260 11,729 11,819 11,847 11,838 11,827
NaCl 7,070 11,180 11,754 11,889 11,926 11,901 11,886
Vinagre 7,070 12,740 13,284 13,345 13,352 13,360 13,376
NaCl 7,270 12,760 13,314 13,412 13,426 13,448 13,448
Vinagre 7,060 9,000 9,225 9,264 9,275 9,274 9,262
NaCl 7,260 10,650 11,156 11,543 11,919 12,249 12,656
Vinagre 7,250 10,430 10,811 10,866 10,888 10,882 10,886
NaCl 7,100 10,520 10,991 11,101 11,178 11,181 11,166
Vinagre 7,260 12,630 13,147 13,209 13,235 13,241 13,005
NaCl 7,250 12,370 12,883 12,968 12,989 12,995 13,244
Vinagre 7,070 8,510 8,715 8,734 8,739 8,737 8,725
NaCl 7,070 10,010 10,301 10,563 11,009 11,343 11,849
Vinagre 7,270 14,420 16,051 16,860 17,294 17,515 17,643
NaCl 7,250 11,310 11,845 11,980 11,992 12,015 11,993
Vinagre 7,050 17,130 18,589 19,525 20,247 20,615 20,998
NaCl
Vinagre 7,070 10,330 11,538 11,925 12,114 12,172 12,177










4-9-13 5-9-13 6-9-13 9-9-13 10-9-13 12-9-13
TIEMPO hs 0,00 24,00 48,00 120,00 144,00 192,00
TEMP ºc 23,50 23,50 23,90 23,60 24,40 24,10
HR % TARA 90,00 90,30 94,40 92,70 93,80 94,10
Vinagre 7,052 12,392 13,000 13,068 13,183 13,164 13,221
NaCl 8,991 13,140 13,866 14,046 14,355 14,343 14,480
Vinagre 8,616 14,077 14,840 14,877 14,925 14,941 14,961
NaCl 7,248 12,930 13,888 14,001 14,110 14,094 14,164
Vinagre 9,011 9,904 10,364 10,413 10,444 10,448 10,471
NaCl 8,619 11,384 14,068 14,821 16,831 16,861 17,310
Vinagre 7,245 11,635 12,240 12,307 12,364 12,360 12,394
NaCl 7,086 11,556 12,462 12,545 12,667 12,661 12,727
Vinagre 8,614 12,985 13,709 13,751 13,777 13,792 13,808
NaCl 8,972 13,796 14,584 14,638 14,689 14,704 14,743
Vinagre 8,621 9,289 9,684 9,766 9,786 9,789 9,835
NaCl 9,034 11,691 15,279 16,560 20,365 20,719 21,781
Vinagre 8,611 15,444 18,378 18,977 20,644 20,654 21,129
NaCl 7,256 12,605 14,070 14,239 14,589 14,543 14,687
Vinagre 8,622 17,704 20,960 21,862 23,872 23,905 24,336
NaCl - - - - - - -
Vinagre 8,616 11,308 13,406 13,651 14,371 14,306 14,573
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permeavilidad vapor agua 











































































0,61 50% camara 
24,5 
0,18 18% sal 
1321,33 
                  









δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilid
ad al vapor 
de agua
-06 9,4602E-10 1057060857 2,6489E
y = 2E-09x + 0,3365
R² = 0,977














































3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201






















d vapor agua 
al aire = 































KG     
0 
328,07








































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d          
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
2,3929E-09 417907781 4,3072E
y = -4E-09x + 0,3282
R² = 0,9919


















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201





















d vapor agua 
al aire = 














































































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
3,3111E-10 3020173878 5,2977E
y = 7E-10x + 0,3459
R² = 0,8956

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201





















d vapor agua 
al aire = 






























KG     
0 
348,76
2 0,34876 0,00000   
86400 
348,80




































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
1,7947E-09 557210374 3,5893E
y = -3E-09x + 0,3489
R² = 0,974

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



































d vapor agua 
al aire = 












































































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
9,4602E-10 1057060857 1,7028E
y = 2E-09x + 0,3431
R² = 0,9928






















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201






















d vapor agua 
al aire = 

































KG     
0 
339,85








































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
2,9911E-09 334326225 4,4866E
y = -5E-09x + 0,34
R² = 0,9941

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201





















d vapor agua 
al aire = 















































































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
3,7841E-10 2642652143 6,0545E
y = 8E-10x + 0,3474
R² = 0,9061

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201





















d vapor agua 
al aire = 

































KG     
0 
344,70









































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
2,9911E-09 334326225 5,6831E
y = -5E-09x + 0,3448
R² = 0,9959

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201





















d vapor agua 
al aire = 




























KG     
0 
349,97
5 0,34998 0,00000   
86400 
350,36


































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de
agua 
1,1964E-09 835815562 2,2732E
y = -2E-09x + 0,3504
R² = 0,7615


















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201





















d vapor agua 
al aire = 































KG     
0 
347,11
0 0,34711 0,00000   
86400 
347,28


































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
2,8381E-10 3523536191 5,1085E
y = -6E-10x + 0,3472
R² = 0,8255

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201





















d vapor agua 
al aire = 





























KG     
0 
337,29









































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d         
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
2,9911E-09 334326225 5,6831E
y = -5E-09x + 0,3375
R² = 0,987


















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201






















d vapor agua 
al aire = 









































































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
9,4602E-10 1057060857 1,9866E
y = 2E-09x + 0,4188
R² = 0,9722

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201






















d vapor agua 
al aire = 






























KG     
0 
328,11
5 0,32812 0,00000   
86400 
328,12



































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
1,7947E-09 557210374 3,4098E
y = -3E-09x + 0,3283
R² = 0,9876

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201






















d vapor agua 
al aire = 










































































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
3,7841E-10 2642652143 7,5682E
y = 8E-10x + 0,3543
R² = 0,8417

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201






















d vapor agua 
al aire = 










































































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
1,4190E-09 704707238 2,8381E
y = 3E-09x + 0,3396
R² = 0,9881

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201






















d vapor agua 
al aire = 






























KG     
0 
345,59








































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
1,7947E-09 557210374 2,692E
y = -3E-09x + 0,3283
R² = 0,9876

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201






















d vapor agua 
al aire = 





























KG     
0 
339,70
6 0,33971 0,00000   
86400 
339,89

































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
3,7841E-10 2642652143 7,1897E
y = 8E-10x + 0,3543
R² = 0,8417

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201






















d vapor agua 
al aire = 









































































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
9,4602E-10 1057060857 1,892E
y = 2E-09x + 0,3564
R² = 0,9799

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 



















3 0,00 0,00 
19/09/201
3 24,00 24,00 
20/09/201






















d vapor agua 
al aire = 





























KG     
0 
340,67
7 0,34068 0,00000   
86400 
341,02

































  W=g/∆Pv  
Kg/(m2segPascal
)  Permeancia  
Z =1/W                   
(m2segPascal)/K
g  Resistencia al 
vapor agua 
δ=W*d           
Kg/(msPa)
Permeabilida
d al vapor de 
agua 
1,1964E-09 835815562 2,7518E
y = -2E-09x + 0,3411
R² = 0,8127

















µ=δa/δ               
Factor 
resistencia 























































segundos massa massa KG
0 416,064 0,41606 0,00000
86400 416,367 0,41637 0,07283 0,41637
172800 416,490 0,41649 0,10239 0,41649
432000 416,978 0,41698 0,21968 0,41698
604800 417,413 0,41741 0,32423 0,41741





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida





al vapor de 
agua
9,4602E-10 1057060857 1,9866E-11
y = 2E-09x + 0,4161
R² = 0,9937































































segundos massa massa KG
0 334,863 0,33486 0,00000
86400 334,585 0,33459 -0,08302 0,33459
172800 334,235 0,33424 -0,18754 0,33424
432000 332,813 0,33281 -0,61219 0,33281
604800 332,069 0,33207 -0,83437 0,33207





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida







































































segundos massa massa KG
0 339,540 0,33954 0,00000
86400 339,753 0,33975 0,06273 0,33975
172800 339,803 0,33980 0,07746 0,33980
432000 339,847 0,33985 0,09042 0,33985
604800 339,998 0,34000 0,13489 0,34000





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida





al vapor de 
agua
2,3650E-10 4228243429 5,9126E-12
y = 5E-10x + 0,3396
R² = 0,8322





























































segundos massa massa KG
0 344,020 0,34402 0,00000
86400 343,907 0,34391 -0,03285 0,34391
172800 343,584 0,34358 -0,12674 0,34358
432000 342,638 0,34264 -0,40172 0,34264
604800 341,967 0,34197 -0,59677 0,34197





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida





al vapor de 
agua
2,3929E-09 417907781 5,7429E-11
y = -4E-09x + 0,3442
R² = 0,9899

































































0 419,355 0,41936 0,00000
86400 419,640 0,41964 0,06796 0,41964
172800 419,698 0,41970 0,08179 0,41970
432000 420,161 0,42016 0,19220 0,42016
604800 420,678 0,42068 0,31548 0,42068





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida





al vapor de 
agua
9,4602E-10 1057060857 1,6082E-11
y = 2E-09x + 0,4194
R² = 0,9864
































































0 330,413 0,33041 0,00000
86400 329,986 0,32999 -0,12923 0,32999
172800 329,596 0,32960 -0,24727 0,32960
432000 328,348 0,32835 -0,62498 0,32835
604800 327,326 0,32733 -0,93429 0,32733





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida










































































0 352,975 0,35298 0,00000
86400 353,153 0,35315 0,05043 0,35315
172800 353,134 0,35313 0,04505 0,35313
432000 353,103 0,35310 0,03626 0,35310
604800 353,299 0,35330 0,09179 0,35330





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida





al vapor de 
agua
1,4190E-10 7047072382 3,2638E-12
y = 3E-10x + 0,3531
R² = 0,4741
































































0 338,026 0,33803 0,00000
86400 337,840 0,33784 -0,05503 0,33784
172800 337,381 0,33738 -0,19081 0,33738
432000 335,763 0,33576 -0,66948 0,33576
604800 334,790 0,33479 -0,95732 0,33479





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida





al vapor de 
agua
3,5893E-09 278605187 8,6143E-11
y = -6E-09x + 0,3382
R² = 0,9944




























































segundos massa massa KG
0 352,202 0,35220 0,00000
86400 352,796 0,35280 0,16865 0,35280
172800 353,053 0,35305 0,24162 0,35305
432000 353,644 0,35364 0,40942 0,35364
604800 354,148 0,35415 0,55252 0,35415





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida





al vapor de 
agua
1,4190E-09 704707238 2,8381E-11
y = 3E-09x + 0,3524
R² = 0,9682
































































segundos massa massa KG
0 325,938 0,32594 0,00000
86400 326,224 0,32622 0,08775 0,32622
172800 325,893 0,32589 -0,01381 0,32589
432000 324,373 0,32437 -0,48015 0,32437
604800 323,577 0,32358 -0,72437 0,32358





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida





al vapor de 
agua
2,9911E-09 334326225 6,2813E-11
y = -5E-09x + 0,3264
R² = 0,9581

































































segundos massa massa KG
0 339,231 0,33923 0,00000
86400 339,178 0,33918 -0,01562 0,33918
172800 339,225 0,33923 -0,00177 0,33923
432000 338,742 0,33874 -0,14415 0,33874
604800 338,603 0,33860 -0,18512 0,33860





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida





al vapor de 
agua
-4,7301E-10 -2114121714 -9,4602E-12
y = -1E-09x + 0,3393
R² = 0,9535

































































segundos massa massa KG
0 412,803 0,41280 0,00000
86400 412,549 0,41255 -0,06153 0,41255
172800 412,148 0,41215 -0,15867 0,41215
432000 410,887 0,41089 -0,46414 0,41089
604800 410,132 0,41013 -0,64704 0,41013





)                   










δ=W*d           
Kg/(msPa)  
Permeabilida
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Mido 5 5 0,09
Aglutinant Alginat H2O 25 25 0,98
Alginat 0,5 0,5 0,02
gr % gr % gr % gr % gr % gr %
Fibra 4,00 30,8 4,00 9,3 6,00 35,3 6,00 12,1 1,50 14,3 1,50 9,7
Aglutinant 8,00 8,00 10,00 2,50 8,00 0,00
Caseina 1,04 8,0 1,04 2,08 4,8 1,30 7,6 0,33 1,63 3,3 1,04 9,9 0,00 1,04 6,7
H2O 6,96 6,96 8,70 2,18 6,96 0,00
H2Oafegida 0,00 15,00 0,00 20,00 0,00 5,00
H2Ototal 6,96 53,5 21,96 28,92 67,3 8,70 51,2 22,18 30,88 62,4 6,96 66,3 5,00 11,96 77,2
Vinagre 1,00 7,7 7,00 8,00 18,6 1,00 5,9 10,00 11,00 22,2 1,00 9,5 0,00 1,00 6,5
Bicarbonat 2,50 19,2 2,50 19,2 2,50 14,7 14,7 2,00 19,0 19,0
TOTAL 13,00 43,00 17,00 49,50 10,50 15,50
Fibra 4,00 23,5 4,00 17,4 10,00 40,0 10,00 22,1 1,50 14,3 1,50 14,3
Aglutinant 8,00 4,00 10,00 9,20 8,00 0,00
Caseina 1,04 6,1 0,52 1,56 6,8 1,30 5,2 1,20 2,50 5,5 1,04 9,9 0,00 1,04 9,9
H2O 6,96 3,48 8,70 8,00 6,96 0,00
H2Oafegida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00
H2Ototal 6,96 40,9 3,48 10,44 45,4 8,70 34,8 8,00 16,70 37,0 6,96 66,3 5,00 11,96 113,9
NaCl 5,00 29,4 2,00 7,00 30,4 5,00 20,0 11,00 16,00 35,4 1,00 9,5 0,00 1,00 9,5
TOTAL 17,00 23,00 25,00 45,20 10,50 10,50
Fibra 4,00 30,8 4,00 30,8 6,00 40,0 6,00 40,0 1,50 17,6 1,50 17,6
Aglutinant 8,00 0,00 8,00 0,00 6,00 0,00
Midó 0,72 5,5 0,00 0,72 5,5 0,72 4,8 0,00 0,72 4,8 0,54 6,4 0,00 0,54 6,4
H2O 7,28 0,00 7,28 0,00 5,46 0,00
H2Oafegida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2Ototal 7,28 56,0 0,00 7,28 56,0 7,28 48,5 0,00 7,28 48,5 5,46 64,2 0,00 5,46 64,2
Vinagre 1,00 7,7 0,00 1,00 7,7 1,00 6,7 0,00 1,00 6,7 1,00 11,8 0,00 1,00 11,8
TOTAL 13,00 13,00 15,00 15,00 8,50 8,50
Fibra 4,00 28,6 4,00 28,6 6,00 37,5 6,00 16,7 1,50 14,3 1,50 14,3
Aglutinant 8,00 0,00 8,00 0,00 6,00 0,00
Midó 0,72 5,1 0,00 0,72 5,1 0,72 4,5 0,00 0,72 2,0 0,54 5,1 0,00 0,54 5,1
H2O 7,28 0,00 7,28 0,00 5,46 0,00
H2Oafegida 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00
H2Ototal 7,28 52,0 0,00 7,28 52,0 7,28 45,5 20,00 27,28 75,8 5,46 52,0 0,00 5,46 52,0
NaCl 2,00 14,3 0,00 2,00 14,3 2,00 12,5 0,00 2,00 5,6 3,00 28,6 0,00 3,00 28,6
TOTAL 14,00 14,00 16,00 36,00 10,50 10,50
Fibra 4,00 30,8 4,00 22,2 6,00 35,3 6,00 35,3 1,50 24,6 1,50 24,6
Aglutinant 8,00 2,00 10,00 0,00 3,60 0,00
Alginat 0,16 1,2 0,04 0,20 1,1 0,20 1,2 0,00 0,20 1,2 0,07 1,2 0,00 0,07 1,2
H2O 7,84 1,96 9,80 0,00 3,53 0,00
H2Oafegida 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2Ototal 7,84 60,3 3,96 11,80 65,6 9,80 57,6 0,00 9,80 57,6 3,53 57,8 0,00 3,53 57,8
Vinagre 1,00 7,7 1,00 2,00 11,1 1,00 5,9 0,00 1,00 5,9 1,00 16,4 0,00 1,00 16,4
TOTAL 13,00 18,00 17,00 17,00 6,10 6,10
Fibra 4,00 30,8 4,00 30,8 6,00 35,3 6,00 16,2 1,50 24,6 1,50 24,6
Aglutinant 8,00 0,00 10,00 0,00 3,60 0,00
Alginat 0,16 1,2 0,00 0,16 1,2 0,20 1,2 0,00 0,20 0,5 0,07 1,2 0,00 0,07 1,2
H2O 7,84 0,00 9,80 0,00 3,53 0,00
H2Oafegida 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00
H2Ototal 7,84 60,3 0,00 7,84 60,3 9,80 57,6 20,00 29,80 80,5 3,53 57,8 0,00 3,53 57,8
NaCl 1,00 7,7 0,00 1,00 7,7 1,00 5,9 0,00 1,00 2,7 1,00 16,4 0,00 1,00 16,4
TOTAL 13,00 13,00 17,00 37,00 6,10 6,10
Arròs 1mm
1a formulació 2a formulació
Blat de moro 2mm
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Aglutinant CaseinaH2O 100 170 270 0,82
Caseina 60 60 0,18
Aglutinant Midó H2O 100 100 300 500 0,91
Mido 50 50 0,09
Aglutinant AlginatH2O 400 400 0,99
Alginat 6 6 0,01
gr % gr % gr % gr % gr % gr %
Fibra 100,00 26,3 100,00 26,3 120,00 57,1 120,00 57,1 50,00 35,7 50,00 35,7
Aglutinant200,00 0,00 70,00 0,00 30,00 0,00
Caseina 36,00 9,5 0,00 36,00 9,5 12,60 6,0 0,00 12,60 6,0 5,40 3,9 0,00 5,40 3,9
H2O 164,00 0,00 57,40 0,00 24,60 0,00
H2Oafegida0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2Ototal 164,00 43,2 0,00 164,00 43,2 57,40 27,3 0,00 57,40 27,3 24,60 17,6 0,00 24,60 17,6
Vinagre 40,00 10,5 0,00 40,00 10,5 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 40,00 28,6 0,00 40,00 28,6
Bicarbonat 40,00 10,5 0,00 40,00 10,5 20,00 9,5 0,00 20,00 9,5 20,00 14,3 0,00 20,00 14,3
TOTAL 380,00 380,00 210,00 210,00 140,00 140,00
Fibra 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ######
Aglutinant 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caseina 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ######
H2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2Oafegida0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2Ototal 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ######
NaCl 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ######
Bicarbonat 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ######
TOTAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fibra 100,00 25,0 100,00 21,3 150,00 44,1 150,00 37,5 50,00 23,8 50,00 20,8
Aglutinant200,00 50,00 160,00 200,00 100,00 200,00
Midó 18,00 4,5 4,50 22,50 4,8 14,40 4,2 0,00 14,40 3,6 9,00 4,3 0,00 9,00 3,8
H2O 182,00 45,50 145,60 0,00 91,00 0,00
H2Oafegida0,00 0,00 0,00 30,00 30,00 30,00
H2Ototal 182,00 45,5 45,50 227,50 48,4 145,60 42,8 30,00 175,60 43,9 121,00 57,6 30,00 151,00 62,9
Vinagre 100,00 25,0 20,00 120,00 25,5 30,00 8,8 30,00 60,00 15,0 30,00 14,3 0,00 30,00 12,5
TOTAL 400,00 470,00 340,00 400,00 210,00 240,00
Fibra 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ######
Aglutinant 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Midó 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ######
H2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2Oafegida0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2Ototal 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ######
NaCl 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ######
TOTAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fibra 100,00 32,3 100,00 23,3 120,00 34,3 120,00 27,3 50,00 23,3 50,00 10,5
Aglutinant150,00 50,00 200,00 70,00 120,00 200,00
Alginat 3,00 1,0 1,00 4,00 0,9 4,00 1,1 1,40 5,40 1,2 2,40 1,1 4,00 6,40 1,3
H2O 147,00 49,00 196,00 68,60 117,60 196,00
H2Oafegida30,00 50,00 0,00 0,00 30,00 50,00
H2Ototal 177,00 57,1 99,00 276,00 64,2 196,00 56,0 68,60 264,60 60,1 147,60 68,7 246,00 393,60 82,9
Vinagre 30,00 9,7 20,00 50,00 11,6 30,00 8,6 20,00 50,00 11,4 15,00 7,0 10,00 25,00 5,3
TOTAL 310,00 430,00 350,00 440,00 215,00 475,00
Fibra 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 ######
Aglutinant 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alginat 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ######
H2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2Oafegida0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2Ototal 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ######
NaCl 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ###### 0,00 ###### 0,00 0,00 ######
TOTAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Blat de moro 2mm



















Ordi 0,5mm Arròs 1mm
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